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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en la implementacion de una nueva
malla de perforacion para mejorar la eficiencia técnica de la voladura en la Rp. 5516,
zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulacion Yauricocha - Compafiia Minera
Sierra Metals Corona S. A, dentro de esa eficiencia se encuentra el disefio de la malla
de perforacion, niumero éptimo de taladros, secuencia de iniciacion y el ajuste al factor
carga. Para este fin se aplico el tipo de investigacion aplicada, nivel de investigacion
explicativo y el disefio de investigacion pre-experimental. La poblacion de estudio esta
conformada por el conjunto de voladuras realizadas en la labor Rp. 5516 y la muestra
esta compuesta por un conjunto de voladuras seleccionadas de forma intencional en la
labor Rp. 5516. ElI modelo matematico para el disefio de la malla es de Roger
Holmberg. Los resultados obtenidos del numero 6ptimo de taladros establecido (55 en
total: 40 cargados, 5 rimados y 10 de alivio) permitié alcanzar el avance planificado
con un consumo eficiente de explosivo, la optimizacion de la secuencia de iniciacion,
ajustando los retardos de 1 ms, 4 ms, 7 msy 10 ms a 1 ms, 4 ms y 7 ms, genero un
mejor control en la direccion de propagacién de la voladura y minimiz6 la sobrerotura,
el ajuste del factor de carga, que pasé de 2.22 a 2.24 kg/m3 para taladros de 12 pies y
de 2.19 a 2.26 kg/m? para taladros de 14 pies, permitié una distribucion energética
uniforme en toda la seccién de disparo. Los resultados obtenidos demuestran que la
aplicacion de un disefio técnico basado en la caracterizacion geomecéanica, la secuencia
de iniciacion y el ajuste del factor de carga permite optimizar la voladura subterranea.

Palabras claves: Optimizacion, eficiencia de voladura, nimero de taladros,

secuencia de iniciacion y factor carga.



ABSTRACT

The present research work focuses on the implementation of a new drilling pattern
to improve the technical efficiency of blasting in the Rp. 5516, Zone Il Esperanza, of
the Yauricocha Accumulation Unit — Compafia Minera Sierra Metals Corona S.A.
Within this efficiency framework, the aspects considered include the design of the
drilling pattern, the optimal number of blastholes, the initiation sequence, and the
adjustment of the powder factor. For this purpose, an applied type of research, an
explanatory research level, and a quasi-experimental research design were employed.
The study population consists of all blasting operations carried out in the Rp. 5516
heading, and the sample is composed of a set of intentionally selected blasts from the
same heading. The mathematical model used for the design of the drilling pattern is
the Roger Holmberg model. The results obtained from the established optimal number
of blastholes (55 in total: 40 charged, 5 reamed, and 10 relief holes) allowed achieving
the planned advance with efficient explosive consumption. The optimization of the
initiation sequence, adjusting the delays from 1 ms, 4 ms, 7 ms, and 10 ms to 1 ms, 4
ms, and 7 ms, provided better control of the blast propagation direction and minimized
overbreak. The adjustment of the powder factor, which increased from 2.22 to 2.24
kg/m3 for 12-ft holes and from 2.19 to 2.26 kg/m3 for 14-ft holes, allowed a uniform
energy distribution throughout the firing section. The results demonstrate that applying
a technical design based on geomechanical characterization, initiation sequence, and
powder factor adjustment allows optimization of underground blasting.

Keywords: Optimization, blasting efficiency, number of blastholes, initiation

sequence, and powder factor.
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INTRODUCCION

La eficiencia técnica de la voladura constituye uno de los factores determinantes en
el desempefio operacional de las labores subterraneas, especialmente en yacimientos
con condiciones geomecanicas complejas como los de la Unidad Minera Yauricocha.
En estos entornos, el disefio adecuado de la malla de perforacion, la seleccion del
namero Gptimo de taladros, la secuencia de iniciacion y el ajuste del factor de carga
influyen directamente en la generacion del plano de rotura, el control de la sobrerotura
y el consumo especifico de explosivos. Un disefio deficiente puede producir
inestabilidades geomecanicas, incremento en los costos operativos, pérdida de mineral
y retrasos en el ciclo minero, afectando de manera significativa la continuidad y
seguridad de la operacion.

En la labor Rp. 5516, zona Il Esperanza, se identificaron problemas recurrentes
relacionados con la sobrerotura y la dispersion de energia explosiva, atribuibles
principalmente a una malla de perforacion que no se encontraba optimizada para las
condiciones del macizo rocoso. Estas deficiencias se reflejaban en avances irregulares,
consumo excesivo de explosivos y dificultades en el control geométrico de la seccion
de la labor. Tomando como referencia estas limitaciones, surgié la necesidad de
implementar una nueva malla de perforacion basada en criterios técnicos actualizados
y en la caracterizacion geomecanica especifica de la zona.

La presente investigacion propone la optimizacion del disefio de voladura mediante
la aplicacién del modelo matematico de Roger Holmberg, que permite establecer el
namero optimo de taladros y definir parametros de perforacidén adecuados para mejorar
la eficiencia en la distribucion energética. Asimismo, se analiza la influencia de
diferentes secuencias de iniciacion y ajustes del factor de carga sobre la respuesta del

macizo rocoso, con el fin de lograr un plano de rotura continuo y minimizar la
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sobrerotura. Para ello, se desarrollé un estudio de tipo aplicado, con nivel explicativo
y disefio pre-experimental, utilizando como poblacion el conjunto de voladuras
ejecutadas en la labor Rp. 5516 y como muestra una serie de voladuras seleccionadas
intencionalmente.

Los resultados obtenidos permiten demostrar que la implementacion de un disefio
técnico integral, basado en la interaccion entre las condiciones geomecanicas, los
parametros de perforacion y las caracteristicas de iniciacion, mejora
significativamente la eficiencia de la voladura subterranea. La investigacion aporta
criterios practicos y metodoldgicos aplicables a labores con caracteristicas similares
dentro de operaciones mineras subterraneas, contribuyendo a un uso mas eficiente del
explosivo, una mayor estabilidad geométrica y una ejecucion mas segura y predecible

del ciclo de minado.
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CAPITULO I

1.1 Descripcion del problema

La eficiencia de la voladura subterranea es un factor determinante en la
productividad, seguridad y rentabilidad de las operaciones mineras, pues influye
directamente en etapas posteriores como el carguio, el transporte y el procesamiento
del mineral(Himanshu et al., 2023). En la Rampa 5516, zona Il Esperanza, de la
Unidad de Acumulacion Yauricocha operada por Compafiia Minera Sierra Metals
Corona S.A,, se ha identificado una deficiencia en la eficiencia técnica de la voladura,
evidenciada en una fragmentacién irregular del macizo rocoso con presencia de
sobretamarios(bancos), un avance efectivo limitado por disparo y una notable
sobrerotura en las paredes de la labor.

Estas deficiencias generan consecuencias operativas significativas: mayores
tiempos y costos en las operaciones de carguio y transporte, retrasos en el desarrollo
de la rampa, sobreconsumo de explosivos y potenciales riesgos geomecanicos que
afectan la estabilidad del macizo rocoso y la seguridad de la labor. La raiz del problema
radica en la falta de adaptacion del disefio actual de la malla de perforacion, en
términos de burden, espaciamiento, secuencia de iniciacion y factor de carga, a las
condiciones geoldgicas especificas del area, caracterizadas por variaciones en la
dureza, estructura y presencia de agua subterranea.

Frente a esta situacion, se plantea la necesidad de optimizar el disefio de la malla de
perforacion conforme a las condiciones geomecanicas in situ, con el proposito de
mejorar la fragmentacion del macizo rocoso, maximizar el avance por disparo, reducir
la sobrerotura y lograr una distribucion energética mas uniforme. Se espera que la

implementacibn de una malla de perforacibn optimizada incremente



significativamente la eficiencia técnica de la voladura, contribuyendo a una operacion

mas productiva, rentable y segura en la Unidad de Acumulacién Yauricocha.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Formulacion del problema general

¢De qué manera laimplementacion de la malla de perforacion mejorara la eficiencia

técnica de la voladura en la Rp. 5516 zona Il Esperanza de la Unidad de acumulacion

Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A 2025?

b)

d)

1.2.2 Formulacion del problema especifico

¢De qué manera el disefio de la malla de perforacion puede mejorar la
fragmentacion del macizo rocoso en la Rp. 5516 zona Il Esperanza de la
Unidad de acumulacion Yauricocha - Compariia Minera Sierra Metals Corona
S. A 2025?

¢Cual es el numero optimo de taladros por frente que permitird maximizar el
avance efectivo por disparo en la Rp. 5516 zona Il Esperanza de la Unidad de
acumulacién Yauricocha - Compafia Minera Sierra Metals Corona S. A 2025?
¢Como puede optimizarse la secuencia de iniciacion para minimizar la
sobrerotura en la Rp. 5516 zona Il Esperanza de la Unidad de acumulacion
Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A 2025?

¢De gué manera el ajuste del factor de carga puede lograr una distribucién
energética uniforme en la Rp. 5516 zona Il Esperanza de la Unidad de

acumulacion Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A 2025?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar una malla de perforacion para mejorar la eficiencia técnica de la

voladura en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulacion Yauricocha

- Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.



1.3.2 Objetivos especificos
a) Disefiar la malla de perforacion para mejorar la fragmentacion del macizo
rocoso en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulacién
Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.
b) Determinar el nimero dptimo de taladros por frente que permita maximizar
el avance efectivo por disparo en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la
Unidad de Acumulacion Yauricocha - Compafia Minera Sierra Metals
Corona S. A., 2025.
c) Optimizar la secuencia de iniciacion para minimizar la sobrerotura en la Rp.
5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulaciéon Yauricocha -
Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.
d) Ajustar el factor de carga para lograr una distribucion energética uniforme
en laRp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulacion Yauricocha
- Compaiiia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion tedrica
El proyecto se justifica tericamente en base a los principios de la ingenieria de
perforacion y voladura. Diversos estudios han demostrado que el disefio adecuado de
la malla de perforacion puede optimizar la fragmentacion del material, mejorar la
eficiencia de las voladuras y reducir costos. La literatura sobre voladuras ofrece
modelos generales, pero las particularidades geoldgicas y operativas de la Rp. 5516
requieren adaptaciones, permitiendo enriquecer el conocimiento en ingenieria de

minas mediante su evaluacién practica.



1.4.2 Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica esté sustentada en el uso de métodos técnicos y de
ingenieria minera para el disefio de la malla de perforacion, la determinacion del
namero Optimo de taladros y el ajuste de la secuencia de iniciacion. Se emplearén
herramientas de simulacién y pruebas de campo para evaluar los resultados, lo que
garantizara que la solucion propuesta sea adecuada a las condiciones especificas del
terreno y de la mina.

1.4.3 Justificacion préactica

Desde el punto de vista practico, este proyecto contribuira directamente a mejorar
la eficiencia de la operacion minera, optimizando el uso de recursos, aumentando la
productividad de la voladura y reduciendo los costos operativos. La implementacion
de la malla de perforacion generara un impacto positivo en la seguridad, ya que
permitird un control méas preciso sobre las cargas de voladura, reduciendo el riesgo de
accidentes y mejorando las condiciones laborales en el sitio de trabajo.

1.5 Importancia

La importancia de este proyecto radica en su capacidad para optimizar las
operaciones de voladura en la Rp. 5516 zona Il Esperanza, incrementando la eficiencia
operativa de la mina Yauricocha. Al implementar una malla de perforacion mejorada,
se busca lograr una fragmentacion éptima del material, aumentar el avance efectivo y
reducir costos asociados al consumo de explosivos, lo que generara beneficios
econdmicos y operativos para la Compafiia Minera Sierra Metals Corona S.A., ademas

de mejorar la seguridad en las actividades mineras.



1.6 Alcances y limitaciones
1.6.1 Alcances
El proyecto se centra en la implementacion y evaluacion de una malla de
perforacion mejorada en la Rp. 5516 zona Il Esperanza, abarcando:
o Disefio de la malla para optimizar la granulometria del material volado.
e Determinacion del namero 6ptimo de taladros por frente para maximizar el
avance efectivo.
e Ajuste de la secuencia de iniciacion para controlar el factor de carga.
¢ Incluye recoleccion de datos de campo, analisis de fragmentacidn, medicion
de avances y evaluacion del uso de explosivos, con recomendaciones
especificas para la zona estudiada.
1.6.2 Limitaciones
El estudio enfrenta las siguientes restricciones:
e Los resultados podrian aplicarse solo a las condiciones especificas de la Rp.
5516 zona Il Esperanza, limitando su generalizacion.
e La calidad y disponibilidad de datos historicos o actuales sobre voladuras
pueden influir en la precision del analisis.
e Factores externos (variaciones geoldgicas, costos de explosivos o
normativas) podrian afectar la implementacion de las recomendaciones.
Los recursos y el tiempo disponibles restringen la cantidad de pruebas y ajustes

posibles.



1.7 Planteamiento de hipdtesis

1.7.1 Formulacion de hipétesis general

La implementacion de una malla de perforacion adecuadamente disefiada mejora la

eficiencia técnica de la voladura en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de

Acumulacion Yauricocha - Compariia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.

1.7.2 Formulacion de hipdtesis especificas

a)

b)

d)

El disefio adecuado de la malla de perforacion mejora la fragmentacion del
macizo rocoso en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de
Acumulacion Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A.,
2025.

Determinar el nimero éptimo de taladros por frente permite maximizar el
avance efectivo por disparo en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad
de Acumulacion Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S.
A., 2025.

La optimizacion de la secuencia de iniciacion reduce la sobrerotura en la
Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulacion Yauricocha -
Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.

El ajuste del factor de carga contribuye a lograr una distribucion energética
uniforme en la Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la Unidad de Acumulacion

Yauricocha - Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A., 2025.

1.8 Variables e indicadores

1.8.1 Variable dependiente:

Eficiencia técnica de voladura.

1.8.2 Variable independiente:

Implementacion de la malla de perforacion.



1.9 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion
conceptual

Definicion
operacional

Dimension

Indicadores

Implementacié
VI ndelamallade
perforacion

Se refiere al proceso
de disefio y ejecucién
del patrén de
distribucién,
didmetro,
profundidad y
precisién de los
taladros en el frente
de voladura.

Esta variable se
medirda través del
analisis de sus
dimensiones e
indicadores. Las
dimensiones incluyen:
el disefio geométrico
de lamalla, el
didametro de
perforacidn, la
profundidad de los
taladros, la precision
de la perforaciény el
tipo de arranque.

Disefio geométrico de la
malla

Didmetro de perforacion

Profundidad de taladros

Precision de perforacion

Tipo de arranque

Tipo de patrdn (cuadrado, staggered, abanico)

Numero de taladros por frente
Secuencia de iniciacién
Densidad ( taladros/m”2)

Didmetro nominal (mm)

Uniformidad del didametro

Relacién didmetro/burden
Longitud perforada (m)

Relacion profundidad/avance efectivo (%)

Uniformidad en profundidad
Desviacion horizontal/vertical (cm)

Error angular (°)

Desviacion acumulada en el frente (%)
Tipo de explosivo (ANFO, emulsiones,
dinamita)

Carga especifica (kg/m)

Decking (carga segmentada)

Eficiencia
técnica de
Voladura

Representa el grado
de éxito de una
operacion de

Esta variable se
evaluara mediante sus
dimensiones e

Granulometria

% de material volado
indice de uniformidad (K50)
Maéximo tamafio de roca (cm)




voladura en términos
de la fragmentacion
obtenida, el avance
logrado y la
estabilidad del
macizo rocoso
remanente,
minimizando efectos
indeseados como la
sobreexcavacién vy las
vibraciones.

indicadores. Las
dimensiones son: la
granulometria del
material volado, el
avance efectivo, el
factor de carga, la

estabilidad y la

dilucién.

Avance efectivo

Factor de carga

Estabilidad

Dilucion

Energia

Metros avanzados por disparo (m)
Taladros por disparo

Toneladas por disparo (Tn/ disparo)
Relacién avance/profundidad (%)
Uniformidad del avance

kg explosivo/tonelada volada

kg explosivo/metro lineal

Costo de explosivo por disparo(USD)
Sobreexcavacion (cm)

Vibraciones (mm/s)

Fracturas por metro cuadrado

% de estéril en mineral volado
Pérdida de mineral por sobrevoladura (ton)
Distribucion de energia (Mj)




1.10 Disefio de investigacion
1.10.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema
especifico relacionado con la eficiencia técnica de la voladura en una operacion minera
subterrdnea, mediante la implementacion y evaluacion de una malla de perforacion
optimizada. Se orienta a la mejora de procesos operativos en el contexto real de la
Unidad de Acumulaciéon Yauricocha, aportando soluciones practicas basadas en
fundamentos tedricos y técnicos (Hernandez et al., 2014).
1.10.2 Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion es explicativo, ya que busca identificar y demostrar el
efecto que tiene la implementacién de una malla de perforacion optimizada sobre la
eficiencia técnica de la voladura en una operacion minera subterranea. A través de la
comparacion de resultados antes y después del cambio de malla, se pretende explicar
cémo las variaciones en el disefio influyen en indicadores técnicos como la
fragmentacion del macizo rocoso, la sobrerotura y el avance efectivo por disparo
(Hernandez et al., 2014).
1.10.3 Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es pre-experimental, ya que se interviene una variable
independiente —el disefio de la malla de perforacion— para observar sus efectos sobre
variables dependientes como la fragmentacion, el avance efectivo por disparo y la
sobrerotura, en un entorno operativo real. A diferencia del disefio experimental puro,
en este caso no se tiene un control absoluto sobre todas las condiciones del entorno,
debido a que el estudio se realiza directamente en la operacion minera subterranea de
la Unidad de Acumulacién Yauricocha, zona Il Esperanza. Por ello, se aplica un disefio

pre-experimental con mediciones antes y después de la implementacién, comparando



los resultados obtenidos para evaluar el impacto técnico de la nueva malla de
perforacion (Hernandez et al., 2014).
1.11 Poblacion y muestra
1.11.1 Poblacién
La poblacion de estudio estd conformada por el conjunto de voladuras realizadas en
la labor Rp. 5516, ubicada en la zona Il Esperanza de la Unidad de Acumulacion
Yauricocha — Compafiia Minera Sierra Metals Corona S.A., durante el afio 2025. Estas
voladuras constituyen el universo de operaciones ejecutadas bajo distintas
configuraciones de malla de perforacion, y representan las condiciones operativas
reales del proceso de explotacion en esa zona especifica de la mina.
1.11.2 Muestra
La muestra estd compuesta por un conjunto de voladuras seleccionadas de forma
intencional en la labor Rp. 5516, zona Il Esperanza, diferenciando aquellas realizadas
antes y después de la implementacion de la nueva malla de perforacion. Esta seleccion
responde a un muestreo no probabilistico de tipo intencional, con el objetivo de
comparar técnicamente los resultados obtenidos en términos de fragmentacion,
sobrerotura y avance por disparo. El tamafio de la muestra estara determinado por la
disponibilidad de registros técnicos completos y comparables en el periodo de analisis.
1.12 Técnicas e instrumentos de toma de datos
1.12.1 Técnica de recoleccion de datos
La técnica principal utilizada para la recoleccion de datos fue el analisis
documental, complementada con la revision directa de registros operativos y reportes
técnicos generados en campo. Esta técnica permitio recopilar informacion cuantitativa

y cualitativa relacionada con el disefio de la malla de perforacion, parametros de
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voladura, resultados obtenidos y condiciones geomecanicas del macizo rocoso antes y
después de la intervencion.
1.12.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Como instrumentos de recoleccion de datos se emplearon fichas de registro técnico
para sistematizar informacion operativa, registros fotograficos del frente de voladura
para evaluar visualmente la fragmentacion y la sobrerotura, asi como reportes internos
de la operacién minera que contenian datos sobre el avance, el consumo de explosivo
y la distribucion de los taladros. Adicionalmente, se utiliz6 software como AutoCAD
para el analisis gréafico del disefio de la malla y hojas de célculo en Excel para el
procesamiento de datos.
1.12.3 Procedimientos de recoleccion de datos
e Andlisis cuantitativo para evaluar el efecto de la malla de perforacion sobre
la eficiencia de voladura.
e Se utilizara andlisis descriptivo y relacional entre variables técnicas y
operativas.
e Procesamiento con hojas de célculo con Excel.
e Se usara el AutoCAD dibujar el disefio de la malla.
1.13 Procesamiento de datos
Los datos obtenidos de las voladuras ejecutadas con la malla anterior y con la malla
actual fueron procesados mediante estadistica descriptiva e inferencial. Inicialmente,
se calcularon la media, mediana, desviacion estandar, valores minimo y maximo para
los indicadores de avance ejecutado, sobrerotura y factor de carga.
Posteriormente, se evalud el supuesto de normalidad mediante la prueba de
Shapiro—Wilk, considerando un nivel de significancia de a=0.05. Cuando los datos de

ambos grupos presentaron una distribucion compatible con la normalidad, se utilizé la
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prueba t de Student con correccion de Welch para muestras independientes, debido a
la diferencia en los tamafios muestrales y a que esta prueba no exige igualdad de
varianzas. Cuando al menos uno de los grupos no presentd distribucion normal, se
aplicé la prueba no paramétrica U de Mann—-Whitney.

Para todos los contrastes se estableci6 como criterio de decision que, cuando
p<0.05, se rechazaria la hipdtesis nula y se consideraria que existen diferencias
estadisticamente significativas entre la malla anterior y la malla actual. Cuando
p>0.05, no se rechazaria la hipotesis nula. Adicionalmente, se calcularon medidas de
tamafio del efecto para complementar la interpretacion de la significancia estadistica.

1.14 Materiales

e Fotografias

e Uso de base de datos cientificas de Scopus, ResearchGate y Springer.

e Repositorio de ALICIA de CONCYTEC ademés del repositorio de la
UNSCH.

e Libros de la SME vy otros libros relevantes en la literatura minera.
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CAPITULO I
Il. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Internacionales

Man et al. (2018) en el articulo de investigacion titulada “Blasting Energy Analysis
of the Different Cutting Methods”. Un articulo de Shock and Vibration, cuyo propoésito
fue analizar los pardmetros de voladura controlada para un tanel de exploracion
Beishan, para este fin se tiene tres métodos de arranque(corte): arranque en paralelo
recto, arranque en cufia simple y arranque cufia doble. Este articulo dice que se logro
un buen trabajo con los tres métodos de arranque siendo el arranque paralelo el mas
eficiente. El corte con perforaciones paralelas rectas presenta un buen efecto de
voladura, mientras que los métodos de cufia simple y doble generan un tamafio
uniforme de los fragmentos de roca, esto favorece a la extraccion. Ademas destaca que
la velocidad de vibracién, cantidad de explosivos esta el método del arranque para una
salida adecuada de voladura.

Vishwakarma et al (2020) en el articulo de investigacion titulada “Overbreak
Control in Development Face Blasting of Underground Metal Mine — A Case Study”.
Un articulo de CSIR-Central Institute of Mining and Fuel Research cuyo objetivo es
reducir la sobreexcavacién optimizando la energia explosiva. Para este fin se realizé
ensayos experimentales y la revision de los parametros de disefio de la voladura y los
accesorios usados en la voladura para hallar la causa de la sobreexcavacion. Los
tiempos de retardo se distribuyeron de acuerdo al analisis y disefio de voladura que son
parte fundamental de la voladura. Concluyendo que la nueva malla de perforacion se

implement6 adecuadamente y son éxito en la mina.
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Mertuszka et al. (2020 en el articulo de investigacion “Field Evaluation of Mine
Blasting Efficiency” proponen evaluar los resultados de las operaciones unitarias de
perforacion y voladura analizando la velocidad de detonacion (VOD) y el tamafio de
la fragmentacién. Destaca la VOD medida en el mismo lugar (in sito) con sistemas
como MicroTrap (que esta basa en la resistencia del cable) o ShotTrack (que esta
basada en reflectometria) es crucial para determinar la calidad del explosivo y predecir
la zona de trituracion alrededor de los taladros. Por medio de analisis y pruebas se
demostré que las variables como el diametro de la perforacién y las condiciones
geoldgicas adversan alteran de manera significativa la VOD y en consecuencia afecta
la granulometria. Ademas, se emplearon software (Split Desktop, WipFrag) para
analizar la granulometria del material volado comparando en arranques en paralelo y
V. Los resultados obtenidos revelaron que el arranque paralelo genera mayor
contenido de finos (<10 mm), mientras el corte en V genera mayor granulometria.
Concluyendo que las mediciones de VOD vy analisis de granulometria permite
optimizar disefios de voladura, reducir costos y mejorar la eficiencia en proyectos
mineros.

Mejia et al. (2021) en su trabajo de investigacion titulada “Evaluacion de las
metodologias holmberg y konya en la mina grumintor de una malla de perforacion y
voladura” en este trabajo se analizaron los métodos de voladura de Holmber y Konya
en la mina Gruminor con el objeto de remplazar la malla de perforacion actual. Se
analiz6 la malla de perforacion, las propiedades del explosivo y se hizo un mapeo
geoldgico con el fin de clasificar el macizo rocoso de la mina y estos se analizaron
usando diferentes softwars con el fin de disefiar una nueva malla de perforaciony

aplicar a las labores mineras.
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Salehi et al.( 2024) dice en su articulo de investigacion titulada “Investigation of
the specific charge variations in determining the optimal methods for drilling and
blasting of tunnels” se comparo y selecciono mallas de voladura optimos para esto se
usaron dos parametros voladura y carga especifica. Se emplean dos sustancias
explosivas, incluyendo el nitrato de amonio (ANFO) y Amulet, para cargar los taladros
ubicados en la seccion transversal de los tuneles con el fin de avanzar 3 metros.
Ademas, la seccion transversal de los tineles seleccionados es de 19, 28, 32, 40, 48,
50, 65 y 76 m? con formas de herradura, circulo y D. El diametro del taladro es de 48
mm para el método noruego y 51 mm para los dos modelos de balance energético y el
método sueco para compararlos. Se preparan un total de 160 disefios para tres tipos de
roca: piedra caliza, arenisca y marga. Los resultados obtenidos para los dos parametros
de carga especifica y perforacion especial para el material rocoso seleccionado son
completamente opuestos. Ademas, en los métodos suecos, segin el Amulet, los valores
de los pardmetros calculados son cercanos al modelo de balance energético.
Finalmente, de acuerdo con los pardmetros geomecanicos de la roca, para el método
sueco y el modelo de balance energético al cargar con explosivos Amulet, el modelo
de balance energético y el método Holmberg-Persson son propuestos en el disefio
Optimo para la perforacién y voladura del tinel. Ademas, para el método noruego al
cargar los agujeros con ANFO, el modelo de balance energético es anterior al método
noruego. La cantidad de perforacion de agujeros en diferentes partes del tinel es menor
para el método sueco que para el método noruego y los modelos de balance energético.

Ortega et al. (2016) en su articulo de investigacion titulada como “Modificacion de
las mallas de perforacion de voladuras a partir del indice de esfuerzo geolégico (GSI),
caso mina “La Maruja”, Colombia” destaca la importancia de la caracterizacion del

macizo rocoso con el fin de tomar decisiones acertada para el disefio de arranque y
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sostenimientos de las labores. Se tomo la clasificacion GSI y esto ayudo a mejorar los
ciclos de minado y redujo el consumo de explosivos. La tabla GSI se construyo en
base a ensayos experimentales en voladuras de los paneles con distintas
configuraciones geométricas de mallas de perforacion que oscilan entre
espaciamientos de 60x60cm y 80x80 cm; y su principal parametro a garantizar es una
granulometria maxima de 30 cm tras la voladura logrando reducir los costos en un
24,6%.
2.1.2 Nacionales

Belizario (2019) en su tesis titulada “OPTIMIZACION DE MALLA DE
PERFORACION PARA LA REDUCCION DE COSTOS DE VOLADURA EN LA
MINA MARIBEL DE ORO "A"- PHOQUERA” esta investigacion tiene como fin
optimizar la malla de perforacion para reducir los costos en la unidad minera ademas
de un avance eficiente y una fragmentacion adecuada para este fin se recolectaron
datos del disefio de malla como el burden y espaciamiento, la carga explosiva y el
avance lineal; para luego se realizar los calculos y crear un nuevo y optimizado disefio
de malla con el proposito de obtener el burden y espaciamiento el nimero de taladros,
carga explosiva y un avance lineal eficiente quedando como resultado de la
investigacién se obtuvo 475.86 US$/disparo en una primera etapa y 444.48
US$/disparo con la malla optimizada.

Huincho (2022) en su tesis titulada “Optimizacion del proceso de perforacion y
voladura para mejorar la eficiencia de avance y controlar la sobrerotura en los frentes
de avance de la unidad minera Cerro Lindo, Nexa Resources S. A. A.” que se analiz6
la operacion unitaria de perforacion y voladura con el objetivo de mejorar el avance y

controlar la sobrerotura aplicando una metodologia experimental llegando a una
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mejora en la eficiencia de avance de 88.20% a 93.60% obteniendo un avance promedio
de 4.85m por otra parte se redujo el porcentaje de sobrerotura de 14.90% a 8.70%.

Ticona (2024) en su tesis titulada “APLICACION DEL METODO DE
HOLMBERG PARA LA OPTIMIZACION DE LA MALLA DE PERFORACION Y
VOLADURA EN MINERIA EN ROCAS DEL GRUPO PUCARA 2023” en este
trabajo de investigacion se analiz6 el modelo matematico de Holmbeg para optimizar
la malla de perforacion, factor cargay el avance. Para este fin se hizo estudio de campo
como toma de datos, fotografias y célculos matematicos. Como resultado de esta
investigacién se obtuvo para una longitud de barra de 14 pies y 45 taladros se logré
una mejora significativa obteniéndose lo siguiente: el avance por disparo de 3,34 m.
mejorando en un 11 %, el factor de carga da 1,92 kg explosivo/m? reduciendo en un 9
%, el factor de avance: 28,82 kg/m. con una mejora del 10 %, el costo de avance: $
104,61 por metro mejorando en un 12 %.

Poma et al (2020) en su articulo de investigacion titulada “Drilling-and-Blasting
Mesh Design for Underground Mining Using the Holmberg Method” evaluaron la
optimizacion del disefio de malla de perforacion y voladura mediante el método
Holmberg, comparandolo con otros métodos convencionales. Utilizaron un enfoque
experimental aplicado y correlacional, integrando pardmetros geomecéanicos como
resistencia a compresion, densidad de explosivos y caracteristicas del macizo rocoso.
Los resultados demostraron que el método Holmberg alcanzo6 una eficiencia del 95%,
reduciendo el tiempo de perforacion y voladura a 2 horas (frente a 8 horas del método
tradicional) y disminuyendo costos en un 31.5% (2143.85 soles vs. 2820.75 soles).
Ademas, mediante simulaciones en Jk Simblast, evidenciaron que el método
convencional genera una mala distribucion energética. Concluyeron que el método

Holmberg que considera indices de volatilidad y al ajustar las cargas explosivas,
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optimiza la fragmentacion, reduce demoras operativas y mejora la rentabilidad en
proyectos mineros como son los entornos de la cordillera de los Andes peruanos.

Pomasoncco et al. (2022) Pomasoncco et al. (2022) en su trabajo de investigacion
titulada “Pre-split blasting design to reduce costs and improve safety in underground
mining” evaluaron la técnica de precorte con el fin de minimizar la sobreexcavacion y
asi mejorar la estabilidad de las labores subterraneas de la mina. Mediante un enfoque
aplicado y simulaciones en JK Simblast se compararon disefios convencionales con un
nuevo disefio optimizado que incluyé perforaciones vacias(de alivio) en el contorno,
cargas explosivas desacopladas y secuencias de detonacion optimizada y ajustada. Los
resultados obtenidos con el método pre-corte redujo la sobre-excavacién en un 60%-
70%, mejord la calidad del masiso rocoso en los contornos (reduccion de dafios en la
corona de 0.5-0.6 m a 0.2-0.3 m) y disminuy0 los costos de sostenimiento en un 16%
(694.54 vs. 846.09 dolares). Ademas, la simulacién ayudo a mostrar una distribucién
energética mas controlada y menor velocidad de pico particula (PPV) en el método
pre-corte, preservando la integridad del macizo rocoso. Concluyeron que la
combinaciéon de pardmetros geomecanicos, ajustes en mallas de perforacion y
seleccion de explosivos adaptados al tipo de roca (granodiorita en los Andes peruanos)
optimiza la eficiencia operativa, reduce tiempos de limpieza y garantiza mayor
seguridad en proyectos mineros complejos.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Sistema de monitoreo geotécnico

El sistema de monitoreo geotécnico en mineria subterranea comprende el conjunto
de herramientas, técnicas y procedimientos destinados a registrar, analizar y gestionar
los parametros del macizo rocoso y su comportamiento frente a las excavaciones. En

minas como Yauricocha, donde se aplican métodos como el Sublevel Caving y Cut
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and Fill, este sistema es vital para prevenir fallas estructurales, optimizar la voladura
y controlar efectos adversos como la sobreexcavacion y las vibraciones excesivas. La
correcta interpretacion de los datos geotécnicos permite mejorar la eficiencia operativa
y aumentar la seguridad del personal.
2.2.1.1  Instrumentacion geotécnica
La instrumentacion geotécnica incluye dispositivos como extensémetros,
piezdmetros, celdas de carga y sismdgrafos, utilizados para medir desplazamientos,
presiones, vibraciones y otros parametros del terreno. En Yauricocha, el uso del
sismografo es esencial para registrar las vibraciones inducidas por la voladura,
permitiendo evaluar la estabilidad de las labores subterraneas y verificar si los niveles
de vibracién se mantienen dentro de rangos aceptables. Esta informacion es critica
para relacionarla con variables como la sobreexcavacion o la eficiencia de voladura.
2.2.1.2  Implementacion de instrumentacion geotécnica para
monitoreo
La implementacion de la instrumentacién geotécnica implica la instalacion,
calibracién y mantenimiento de los equipos, asi como la recoleccion y analisis
sistematico de datos. En la mina Yauricocha, donde se presentan condiciones
geomecanicas variables clasificadas con los sistemas RMR y Q, esta implementacion
debe adaptarse a cada zona geoldgica especifica. Aplicar una instrumentacién
adecuada permite vincular los resultados del monitoreo con indicadores operacionales
como la fragmentacidn, avance por disparo y estabilidad post-voladura. Asi, se pueden
realizar ajustes en la malla de perforacién para mejorar la eficiencia general del

proceso de voladura.
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Figura 1

Sismografo

Nota. Sismografo Gaia.
2.2.2 Fundamentos de perforacion y voladura en mineria subterranea
Hood & Roxborough (1992) afirma que:
En la gran mayoria de las operaciones mineras subterraneas no relacionadas
con carbon, la excavacion de roca se realiza mediante técnicas de perforacion
y voladura. Aproximadamente el 85% de los taladros perforados en minas
subterraneas se producen con perforadoras por percusion convencionales. Una
pequefia fraccion de estos taladros se perfora con perforadoras de fondo (DTH).
El resto, alrededor del 15%, se perfora con perforadoras rotativas de pequefio
diametro. La mayoria de estos taladros de diametro reducido se realizan en
minas de carbon para la colocacion de pernos de techo. En minas a cielo
abierto, la gran mayoria de la roca se excava mediante métodos de perforacion
y voladura. Las maquinas mas utilizadas para perforar los taladros de voladura
en estas minas son perforadoras rotativas de gran diametro. (p. 696)
Rostami & Hambley (2011) dice que:
La perforacion es una operacién unitaria crucial en la mineria. Se requiere

para diversas actividades mineras o relacionadas, como voladuras, instalacion

20



de sostenimiento, colocacion de servicios publicos, desagie, exploracion y
mucho mas. El término perforacion se aplica generalmente a taladros de
didmetro pequefio, con excepciones como la perforacion de piques y
chimeneas, donde se crean excavaciones mas grandes mediante maquinas
especiales, incluyendo los cluster drills.

(...) La mayoria de los taladros perforados para produccién minera son
taladros de voladura para explosivos. (p. 435)

EXSA (2019) explica que: “La perforacion es la primera operacion en la
preparacion de una voladura. Su propdsito es el de abrir en la roca huecos cilindricos
destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores, denominados taladros,
barrenos, hoyos o blast holes.” (p. 127)

Figura 2

Principios de perforacién mecénica de las rocas
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Nota. Tomada de Manual practico de voladura(p. 129), EXSA, 2015.
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2.2.3 Tipos de perforacion
En el campo de la mineria la perforacion de taladros se ejecuta mediante dos
métodos principalmente.
2.2.3.1  Perforacion percutiva

e Con tamafio de taladros pequefios (diametros hasta 150 mm [6 pulgadas]), el
impacto y la rotacion de la broca para fracturar la roca se transmiten desde el
martillo en cabeza (top hammer) hacia la broca a través de una varilla o una
sarta de perforacion.

e Con tamafos de taladros méas grandes (diametros de 75 mm a 508 mm [3 a 20
pulgadas]), el martillo se ubica en el fondo del taladro (DTH, por sus siglas en
inglés) o en el interior del agujero (ITH, por sus siglas en inglés) justo encima

de la broca, y el impacto se transmite directamente a la broca.

Figura 3

Brocas de perforacién percusiva de martillo en cabeza

— | —— |

A. Drill steel with integral chisel bit

B. Cross bit

RiJUUS

C. Retrac button bit

Nota. Tomada de SME Mining Engineering Handbook (p. 436), P. Darling, 2011,

Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
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Figura 4

Cabeza de perforacion multiple.

Nota. Tomada de SME Mining Engineering Handbook (p. 436), P. Darling, 2011,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
Figura 5

Vista seccionada de un martillo de fondo (DTH) y la broca.

Nota. Tomada de SME Mining Engineering Handbook (p. 436), P. Darling, 2011,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
2.2.3.2  Perforacion rotatoria

e Se utilizan brocas de arrastre (drag bits) para taladros de 75-250 mm (3-10
pulgadas) en rocas suave.

e Se utilizan brocas triconicas para taladros de 75-300 mm (3-12 pulgadas) en
rocas medianas y duras.

e Se utilizan brocas de rodillos méas grandes para taladros mayores de 300 mm
(12 pulgadas).
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Figura 6

Tres tipos de brocas rotativas

A. Milled-tooth B. TC insert C. PDC insert
tricone bit tricone bit drag bits

Nota. Tomada de SME Mining Engineering Handbook (p. 436), P. Darling, 2011,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.

Un tercer método de perforacion, la perforacién por chorro (jet piercing), que
anteriormente se utilizaba para perforar taladros de voladura en taconitas y otras rocas
muy duras y abrasivas, ha sido en gran medida reemplazado por la perforacion
rotatoria con brocas triconicas con botones de carburo de tungsteno (TC).

2.2.4 Desarrollo de labores con pendiente

Tuck (2011) opina que una labor con pendiente puede ser un inclinado en términos
generales, para evitar confusiones se clasifican en dos que son las rampas positivas,
con pendiente ascendente (de una labor inferior a otra superior), y las rampas
negativas, con pendiente descendente (de una labor superior a una inferior). El
propdsito de labores inclinados es acceder al cuerpo del mineral y servir como rutas
de acceso y acarreo.

En mineria metalica subterranea las pendientes de las labores pueden ser de 1 a 7
(14%) y puede haber con mayor pendiente ya que los camiones subterraneos se siguen

desarrollando para dar mayor potencia.
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Las labores inclinadas se ejecutan de y se sostienen de manera similar que los
tlneles horizontales con especial atencion en las cunetas.
Smith & hambley (2023) dice que:

Una rampa es una galeria inclinada o declinada excavada desde la superficie
para acceder al &rea minera del cuerpo mineral. Generalmente, las rampas
tienen un gradiente maximo del 15% para acceder a las &reas de produccion de
manera répida y segura. Pendientes mas pronunciadas son més dificiles de
excavar y reducen la eficacia de operacion de los equipos. Los equipos estandar
con neumaticos de goma comienzan a perder traccién, muestran mayor
desgaste del motor y requieren mayores distancias de frenado con pendientes
superiores al 15%. En minas de alta tonelaje que dependen del acarreo con
camiones hacia la superficie, se disefian rampas con un gradiente méaximo del
12% para optimizar la velocidad de los camiones y el mantenimiento de la flota.
Tipicamente, el area de seccidn transversal y la alineacion horizontal (radio de
curvatura) de una rampa de acceso se disefian para el equipo mas grande
previsto, tanto para el desarrollo inicial de la rampa como para las operaciones
de produccion. Una rampa de acceso debe acomodar servicios y tener suficiente
area de seccion transversal para permitir el paso de equipos estacionarios de
gran tamarfio (por ejemplo, componentes de trituradoras, ventiladores, bombas,
subestaciones eléctricas), proporcionar ventilacion para el funcionamiento

seguro del personal. (p. 157)
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Figura 7

Dos disefios diferentes de rampas: configuraciones en forma de clip y espiral

Plan View hometric View

Nota. Tomado de SME Underground Mining Handbook (57), P. Darling, 2023,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
2.2.5 Excavacion de Galeria

Tuck (2011) opina que las galerias se deben construir en lo posible en terreno mas
competente. EI tamafio de la galeria se determina con las funciones que cumple como
acceso, ventilacion, tamafio de los equipos, acarreo, etc.

En la mineria subterranea las galerias pequefias son de 2 x 2 m, las medianas de 10—
25 m?y las galerias grandes de 25 — 40 m?. Este ultimo es usado en mineria subterranea
a gran escala donde no se usa equipos con rieles. Las formas mas comunes de son
cuadrada, rectangular, y abovedada (en forma de badl). Loa techos de forma de badl
tiene una mejor resistencia que las cuadradas y rectangulares; se utiliza principalmente
para labores permanentes. Las galerias de forma cuadrada y rectangular se usan en
terrenos competentes y en labores temporales. Para construir las galerias existen dos
métodos: el tradicional perforacién y voladura, y los métodos mecanizados (como los

TBM).
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Figura 8

Equipo de perforacion Jumbo.

Nota. Tomada de Underground Mining, a global review of methods and practices
(p. 67), Atlas Copco, 2014, Atlas Copco Rock Drills AB.
2.2.6 Parametros en el disefio de voladuras subterranea
En este trabajo hablaremos sobre voladura en tdneles, existen varios autores y
enfoques distintos.
FAMESA (2019) explica que:

Las voladuras en tuneles y galerias se caracterizan por no existir,
inicialmente, una superficie libre de salida salvo el propio frente de ataque. El
principio de ejecucion se basa en crear un hueco libre con los taladros del corte
y contracorte hacia el cual rompen las cargas restantes de la seccion. Dicho
hueco tiene, generalmente, una superficie de 1m2 a 2mz2, aunque con diametros
de perforacion grandes se alcanzan hasta los 4mz2. En los cortes en abanico, los
taladros del corte y contracorte llegan a cubrir la mayor parte de la seccion. (p.

290)
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Segun el manual de EXSA (2015) a nomenclatura o denominacion de los taladros
son los siguientes:

e Arranque o cueles
e Ayudas

e Cuadradores

e Alzas o techos

e Aurrastre 0 pisos

Cada taladro cumple una funcién especifica.
Figura 9

Nomenclatura de los tipos de taladro que existen en la mineria subterranea.
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2.2.6.1  Arranque
EXSA (2015) explica que el principio de la voladura en tunes es abrir una cavidad
inicial (generalmente en el centro de la seccidn) llamada corte, cuele o arranque con el
fin de crear una segunda cara libre para facilitar la salida de los disparos siguientes que
ya se asemejan a la voladura en banco. Los métodos de corte son cortes en diagonal o
cotes en angulo y cortes con taladro en paralelo.
Los cortes en diagonal se pueden clasificarse en tres grupos:

1. Corte en cufia de ejecucion vertical (wedge cut), corte en cufia de ejecucién
horizontal ("v" o "w") y corte piramidal. En los tres casos, los taladros son
convergentes hacia un eje o hacia un punto al fondo de la galeria a perforar.

2. Corte en abanico (fan cut) con diferentes variantes. En este caso, los taladros

son divergentes respecto al fondo de la galeria.
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3. Cortes combinados de cufia y abanico o paralelo y abanico.

Figura

Figura 10

Corte en diamante

Nota. Tomada de Manual practico de voladura (p. 196), Exsa, 2015.

Figura 11

Corteenv.

.............

___________
...........
__________
-----------

_____________

Nota. Tomada de Manual practico de voladura (p. 197), Exsa, 2015.

Los cortes en paralelo se clarifican en:

1. Corte quemado.

2. Corte cilindrico con taladros de alivio.

3. Corte escalonado por tajadas horizontales.
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Figura 12

Cortes en paralelo
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Figura 13

Arranques para tineles
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FAMESA (2019) enfatiza en los taladros de expansion que no es otro que el taladro
de alivio. Cuando se disparan los arranques los taladros de alivio van a actuar como
“caras libres” y podemos tener inconvenientes ya que la roca circundante esta intacto,
no tiene fisuras mas que sus fisuras naturales esto puede llevar a fallas en el arranque,
adicionalmente el taladro de alivio siempre que tenga un didmetro menor a 200 mm
actlla como cara libre la desventaja de esto es que tiene un area pequefia y por ende
una forma desfavorable.

Figura 14
Angulo del crater o producido por un taladro del corte cargado frente al taladro de

expansion.
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Nota. Tomada de Manual de perforacion y Voladura (p. 292), Famesa, 2019.
FAMESA (2019) también explica que:

Asi, para un taladro de expansion de 200 mm, el mayor angulo de créater
posible para un taladro cargado de 40 mm es tan solo de 30°, cuando la
dimension del burden se hace de 190 mm. Esto explica que los primeros
taladros de los cortes que se dispara esten localizados a menos de 200 mm de
los taladros vacios.Burdens mayores que esa dimension tienden a causar un
simple estriado (rifling) de los taladros y/o dislocaciones sobre los otros
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taladros adyacentes. Por todo ello, un error en la perforacion en subterrdneo
tiene un efecto mucho mayor en comparacion con cualquier error cometido en
otro trabajo de perforacion, como el que se realiza en el tajo abierto. (p. 292)

La profundidad de los taladros de alivio es igual de los otros taladros pero se ha
demostrado que con profundidades adiciones de 15 a 30 cm se tiene un mejor
resultado.

Para FAMESA (2019) los cortes cilindricos de didmetro mayor en comparacion
con los cortes quemados son mucho mas ventajosos porque son adecuados para
perforar con jumbos, se consiguen buenos avances, la proyeccion del material volado
es menor que los cortes en V, esto ayuda a la limpieza de la labor y se obtiene una
buena fragmentacion.

La roca que se va arrancar con la voladura de arranque se va expandir, aumentar de
volumen hasta en un 80%, por esto es que los taladros de alivio de diametro grande
que actia como cara libre ayuda a expulsar la roca para seguir adecuadamente con la
secuencia de la voladura. Cuanto més grande el taladro de alivio trabajara mejor, pero
esto no es posible por temas de que los equipos de perforacion tienen un didmetro que
no pueden exceder.

Figura 15

Requerimiento del volumen de expansion.

V1 X 158<(V1+V2)

Nota. Tomada de Manual de perforacion y Voladura (p. 298), Famesa, 2019.
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La distancia entre el taladro cargado y los taladros de alivio debe estar en el rango
de 1.5 D2 a 1.7 Dz siendo el D> el didmetro del taladro de alivio, este rango se ajusta
dependiendo de las condiciones de la roca.

Se debe tener consideracion a la hora de cargar los taladros del arranque, ya que
con baja carga no genera no puede romper la roca y por lo contrario con carga excesiva
puede dar lugar a un lanzamiento muy energético de la roca fragmentada hacia el lado
opuesto del taladro de alivio, a tal velocidad, que esta se recompacta y no se expulsa a
través del taladro de alivio reduciendo el avance. La carga de los taladros de arranque

esta dada por la siguiente formula.

_ccp (a)1-5 ( Dz) (c) 1
@ =>>Mp, *772) 0.4 PRPiyro

Donde:

g 1 = Concentracion lineal de carga (kg/m)

D: = Didmetro de perforacion (m)

D: = Diametro del taladro del alivio (m)

a = Distancia entre taladros

¢ = Constante de la roca

PRP = Potencia relativa en peso del explosivo referida al ANFO.
El avance se puede dar hasta en un 95 % de la longitud de perforacion y la longitud

de perforacion esta da por la siguiente formula.
L =0.15 + 34.1D, — 39.4D2

Donde:
D: = Diametro del taladro vacio (m), siempre que se cumpla

0.05<D2<0.25m.
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2.2.6.2  Ayudas

Las ayudas se pueden definir como las secciones que quedan después de la
ejecucion de arranque.

Una vez que se ejecutd correctamente el arranque la voladura se va ejecutar por
secciones que generalmente son 4, el nimero de secciones se puede calcular sacando
la raiz cuadrada de avance.

Después de la primera seccion la voladura ya toma una forma similar a la voladura
de superficie (Open Pit) y se habla del concepto de burden, en este caso el burden se
define como la distancia entre el taladro cargado y una cara libre.

Segin FAMESA (2019) se calcula con la siguiente tabla.

Tabla 2

Célculos simplificados

Seccién 1 2 3 4
a 1.50D 2.12D 450D 9.54D
R 1.50D 3.18D 6.75D 14.31D
SC 2.12D 450D 9.54D 20.23D
T 1.50D 1.06 D 2.25D 477D

COMPROBACION SC>vVX SC=>VX SC=>VX SC=+X

Nota. Tomada de Manual de perforacion y Voladura (p. 296), Famesa, 2019.
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Figura 16

Distancia entre taladros de corte.

Nota. Tomada de Manual de perforacion y Voladura (p. 296), Famesa, 2019.
La carga (kilogramo de explosivos por metro) de estos taladros esta definida por la
siguiente tabla, que muestra la concentracion minima de carga requerida en funcion

del burden maximo para diferentes longitudes de cara libre.
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Figura 17

Concentracién minima requerida de carga y burden maximo para diferentes anchos

de abertura.

Charge Concentration, kg/m

0 T LA

L 1 1 T T 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 092 1.0
Maximum Burden, m

Nota. Tomado de SME Underground Mining Handbook (482), P. Darling, 2023,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.

Tanto EXSA (2015), FAMESA (2019) y Darling (2023) basan su disefio en esta
geometria que a su vez esta basado en el modelo de Persson et al (1994) quien uno de
los coautores es Roger Holmberg, quien es mas conocido en la literatura minera.

2.2.6.3 Ayudas

Las ayudas como tal son diferentes secciones de se genera después de la ejecucion

del arranque.
2.2.6.4  Cuadradores

También conocido como “pared” son los taladros laterales que forman el tinel.
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2.2.6.,5 Alzas o techos
EXSA (2015) dice: “Son los que forman el techo o boveda del tinel, también se les
denominan taladros de la corona” (p. 204)
2.2.6.6  Arrastre 0 pisos
Son los que corresponden al piso del tanel o galeria; se disparan al final de toda la
ronda.
La concentracion de carga recomendada de los taladros cuadradores, techo y piso
se muestran en la siguiente figura.

Figura 18

Concentracién de carga y burden para barrenos de voladura en frente.
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Floor
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o
° Stoping
506 LA e
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T P R
04 ____ o Raok s
0 L
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 22 2.4 2.6

Charge Conceniration, kg/m

Nota. Tomado de SME Underground Mining Handbook (483), P. Darling, 2023,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
El burden de esta figura es calcula con la ecuacion de Langefors — Kihlstrom vy el

burden maximo de la voladura subterranea se da por:
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q X RWS, )0-5
Cp X f X KS

B=09x (
Donde:

B = burden maximo (distancia minima), en metros (m).

g = concentracion de carga, (kg/m).

RWS. = resistencia relativa por peso del explosivo (explosive relative
weight strength).

C b = constante de la roca, en kilogramos por metro cubico (kg/m?), con
rango 0.35-0.55 (valor tipico = 0.45).

f = factor de fijacion (fixation factor), se asume igual a 1.

Ks = relacion maxima espaciamiento-burden (spacing-to-burden ratio), se
asume igual a 1 (tipicamente 1-2).

El burden B para una carga totalmente acoplada mediante el método de energia Ash

modificado es:

SGrorer  SGe RWSe>°'5
SG, SGanro

B=0.9><25><Dh><(
Donde:
B = carga, en metros (m)
Dn = diametro del barreno, en metros (m)
SGr = gravedad especifica de la roca
SGR - ref = gravedad especifica de referencia de la roca, 2.65
SGe = gravedad especifica del explosivo

SGanro = gravedad especifica del explosivo de referencia ANFO, 0.82

RWS: = resistencia relativa por peso del explosivo
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Una vez calculada el burden con las ecuaciones anteriores se puede tomar como
referencia para los burdens y espaciamientos de los cuadradores, piso y techo con la
siguiente tabla.

Tabla 3

Relaciones recomendadas de burden y espaciamiento

s, Burden Espaciamiento Taco
Ubicacidn
(m) (m) (m)
Piso B 1.1xB 0.2xB
Pared 0.9xB 1.1xB 0.5%xB
Techo o 0.9xB 1.1xB 0.5xB
cuadradores

Nota. Tomado de SME Underground Mining Handbook (483), P. Darling, 2023,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
2.2.7 Secuencia de iniciacion

La secuencia de salida de la voladura debe ser progresivo de tal forma que se
beneficie con la cara libre que se genera. Esto significa que el tiempo de salida tiene
que ser menor en el arranque aumentando progresivamente hasta el taladro del piso,
que es que dispara al altimo.
Figura 19

Ejemplo de secuencia de salida.
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Nota. Tomado de SME Underground Mining Handbook (492), P. Darling, 2023,
Society for Mining, Metallurgy and Exploration.
2.2.8 Eficiencia de voladura

La eficiencia de la voladura es un indicador que mide el grado de fragmentacion de
laroca, avance y control de sobrerotura de la labor facilitando la extraccion el mineral,
reduciendo costos adicionalmente contribuyendo a la seguridad y rentabilidad de las
operaciones mineras. Los factores mas significativos que influyen en la eficiencia de
la voladura son el disefio de la malla de perforacién, tipo de explosivo usado,
condiciones geomecanicas del macizo rocoso e iniciacion y secuencia de salida de la
voladura.

2.2.8.1  Fragmentacion

FAMESA (2019) dice: “El grado de fragmentacion es un término genérico que se
utiliza para definir la destitucion granulométrica del material volado.” (p .433)

Para calcular la fragmentacion no existe una formulo exacta, pero existen modelos
numeéricos, modelos empiricos o ingenieriles y modelos mecanisticos o fundamentales.
Dentro de los modelos empiricos el méas conocido y utilizado es el modelo de Kuz —
Ram.

2.2.8.2 Kuz-Ram

Fue desarrollado por Kuznersov y Roma en los 70’s. Tiene un enfoque empirico
que relaciona la carga explosiva y las caracteristicas de la roca.

FAMESA (2019) explica que el modelo de Kuz — Ram consiste de 4 expresiones
principalmente:

1. La curva de fragmentacion o distribucion de Rosin-Rammler: Que es
una curva en la que intervienen dos pardmetros: un tamafo
caracteristico de la tendencia central (Xso) y un indice de uniformidad

para extenderla (n):

41



by = 1— ¢ ")

Donde:

P(x) = Proporcion del material que pasa la criba

X = Abertura de malla de la criba (cm)

Xso= Abertura de malla para que pase el 50% de material (cm)
n = Indice de uniformidad

Consecuente la fraccion de la roca volada retenida en la cibra peude

expresarse como:

n

R=1— e—0.693-(%)

2. Ecuacién de Kuznetsov: Permite estimar el tamafio de la roca Xso en

cm.
19

T 1 115 \30

Donde:

A = factor de roca

Qe = carga de explosivo del taladro

SanFo= potencia relativa en peso del explosivo respecto al ANFO
CE = consumo especifico de explosivo (kg/m?)

3. Factor roca:
A =0.06-(RMD + RDI + HF)

La siguiente tabla proporciona los valores de RMD, RDI y HF.
Tabla 4

Parametros geomecanicos que determinan el factor de roca.

RMD (Descripcion del Macizo

Calificacion
Rocoso)
Pulverulento/Friable 10
Diaclasado verticalmente JF*
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Masivo
JPS (espaciamiento entre diaclasas
verticales)
<0,1m
0,1 maMS
MS* a DP*
JPA (angulo de los planos de las
diaclasas)

Buzamiento hacia fuera del frente
Rumbo perpendicular al frente
Buzamiento hacia el interior del

frente
RDI (Influencia de la densidad de la
roca)
RDI = 25 RD* - 50
HF (factor de dureza (GPa))
HF = E/3
HF = UCS*/5

*
MS o Xo
DP
E
UCs

JF (factor de diaclasas) = JPS + JPA

50

10
20
50

20
30

40

RD, densidad de la roca (t/m3)

SiE<50
SiE>=50
Unid
Significad
ignificado ad
Dimensiones del sobretamafio m
Dimensién del esquema de m
perforacion
Médulo de Young GPa
Resi . .
e5|stenc.|a a compresion MPa
simple

Nota. Tomada de Manual de perforacion y voladura (p. 435), Famesa, Famesa

explosivos.

4. Indice de uniformidad: Se calcula a partir del disefio de voladura

—(22 0.014 B) (1 5D
n=|\2 . 5) B

Donde:
B = Burden (m)

S = Espaciamiento

(o5 a+ ) () ()

D = Diametro del taladro (m)

| += Longitud de la carga de fondo (m)

| ¢ =Longitud de la carga de columna (m)

| ot = Longitud total de carga
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H = Altura de banco o profundidad del taladro (m)
SD = Desviacion tipica de la precision de la perforacion (m)
2.2.9 Avance efectivo

El avance efectivo es un indicador y se refiere al porcentaje de avance real respeto
en cada voladura que normalmente esta en un rango de 95%. Es fundamental para
evaluar la eficiencia y productividad permitiendo conocer las oportunidades de mejora
y optimizacion de perforacion y voladura.

2.2.9.1  Factor potencia y Factor carga

El factor potencia y factor carga son indicadores que se usan en la mineria y tiene
enfoques distintos de uso.

Stebbins (2011) explica que el “powder factor” (factor podlvora), se calcula:
“dividiendo kilogramos de explosivo por tonelada métrica volada”.(p.266)

FAMESA (2019) explica que: “Es la cantidad de explosivo necesario para
fragmentar 1 m? (factor carga) o 1 t (factor potencia)”. (p. 240)

EXSA (2015) dice: “Carga especifica (CE) llamada también consumo especifico o
factor de carga (powder factor) . Es la cantidad de explosivos necesaria para
fragmentar 1 m®o yd® de roca. Se expresa en kg / m® o Ib/yd®”. (p. 174)

En conclusion, para la mineria peruana se usa:

Peso de explosivo en kg

¢ Volumen de mineral en m3

_ Peso de explosivo en kg
=

Peso del mineralent

Factor potencia expresado en kg/t se sabe que siempre es menor a 1 adicionalmente
los valores estandar en mineria subterranea van de 0.4 a 0.6. A mayor seccion del tunel,
menor consumo de explosivo por metro cuadrado. Valores tipicos en mineria varian

entre 0.3y 0.8 kg/m?3 de roca.
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CAPITULO I
I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1 Generalidades
Es una mina subterranea polimetélica que extrae plata, plomo, zinc, cobre y oro,
con mas de 70 afios de produccion continua desde 1948.
Figura 20

Mina Yauricocha

Nota. Tomada de Sierra Metals Inc.
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Figura 21

Vista perfil de la mina Yauricocha.

CENTIAL MNE ‘
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Nota. Tomada de Sierra Metals Inc.
3.1.1 Ubicacion

La mina Yauricocha, ubicada en la provincia de Yauyos, departamento de Lima,
Per(, es un yacimiento subterraneo polimetalico de gran relevancia en la industria
minera, operado por Sierra Metals Inc., una compariia canadiense con enfoque en la
produccion de metales base y preciosos. Desde su inicio en 1948, ha mantenido una
produccién continua, consolidandose como la operacion insignia de Sierra Metals, con
mas de 70 afos de actividad ininterrumpida.

La mina se sitla aproximadamente a 60 km al sur de la estacion de ferrocarril de
Pachacayo, en el distrito de Alis, a una altitud de 4,600 metros sobre el nivel del mar,

en una region montafiosa del centro-oeste de Perd, cerca de la divisoria continental.
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Figura 22

Ubicacion de la Mina Yauricocha

Nota. Tomada de Sierra Metals Inc.
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3.1.2  Accesibilidad
La mina Yauricocha se accede por via terrestre, a través de rutas que estan
disefiadas y mantenidas de manera constante para garantizar la seguridad y eficiencia
en el transporte del mineral. Estas rutas cuentan con caracteristicas que permiten su
Optimo funcionamiento, asegurando tiempos de transporte reducidos y la seguridad de
las operaciones.
Tabla 5

Accesibilidad a la Mina Yauricocha

Ruta Detalle Tiempo Promedio (Horas)

Lima-Canete: 150 Km
Ruta 1 N . 6
Cafietete-Yauricocha: 225 Km

Lima-La Oroya: 174 Km

Ruta2 |3 Oroya-Huancayo: 124 Km 7
Huancayo-Yauricocha: 103 Km

Nota. Elaboracién propia.
3.1.3 Climay vegetacion
Debido a la alta altitud el clima es frio con temperaturas diurnas que alcanzar 10-
15°C y nocturnas que caen bajo cero en especialmente en la temporada seca de mayo
aagosto. La temporada humeda de septiembre a marzo trae lluvias y nieve influenciada
por los patrones orograficos de los Andes. La vegetacion es limitada con especies
adaptadas a grandes altitudes ichus y musgos, tipicos de la region Puna, que soportan
el frio y la baja presion atmosférica.
3.1.4 Geologia
3.1.41 Geologia regional
La geologia regional de la zona abarca rocas desde el Jurasico superior hasta el
Cretacico superior, reflejando la evolucion tectonica andina. Los estratos méas antiguos

son pyroclasticos del Grupo Puente Piedra (Jurésico superior), sobrepuestos por shales
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y quartzitas del Grupo Morro-Solar (Cretécico inferior). Siguen 1,000 metros de
limestones de las formaciones Pamplona y Atocongo (Cretécico inferior a medio), y
en el Cretacico medio y superior, la actividad volcanica deposité 1,500 metros de
andesitas y pyroclasticos del Grupo Casma, el nivel estratigrafico mas alto. Esta
secuencia refleja la subduccion de la placa Nazca, que elevo los Andes y facilito la
formacion de depositos minerales asociados.
3.1.4.2  Geologia local

La geologia local de Yauricocha se centra en limestones marinos del Cretécico,
especificamente de las formaciones Pamplona y Atocongo, que hospedan la
mineralizacion polimetélica. Los cuerpos minerales son principalmente sulfuros que
han reemplazado complejos de arrecifes organicos. Un ejemplo es el cuerpo Catas,
descrito en estudios de 1959, con un nucleo de pirita densa y masiva, separado de la
roca hospedante por una zona de fragmentos de pirita en una matriz friable y arenosa.
Las estructuras sedimentarias relicarias indican que la mineralizacion reemplazé el
nacleo y el talus circundante de un complejo de arrecife organico, sugiriendo un

control litol6gico fuerte en la distribucion de los minerales.
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Figura 23

Geologia local de la Mina Yauricocha
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Figura 24

Columna estratifica de

la Mina Yauricocha
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Figura 25

Seccion transversal de la Mina Yauricocha
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3.1.4.3  Geologia estructural

La geologia estructural de la mina esta marcada por la deformacion asociada a la
orogenia andina, que plego y falld las rocas hospedantes. La mineralizacion se alinea
con las estructuras de los complejos de arrecifes organicos dentro de los limestones,
indicando que la permeabilidad de estos arrecifes facilité la circulacion de fluidos
mineralizantes. Aunque los detalles especificos de fallas controladoras no estan bien
documentados, el contexto tectonico sugiere que fallas y fracturas regionales, producto
de la subduccion, probablemente actuaron como caminos para los fluidos

hidrotermales, permitiendo la formacion de los cuerpos minerales. La interaccion entre
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estas estructuras y la litologia del arrecife es crucial para entender la distribucién de
los depositos.
3.1.44  Geologia econémica
La geologia econdmica de Yauricocha se caracteriza por sus recursos minerales
medidos e indicados que se muestra en la figura.
Reporte de reservas y recursos de Yauricocha
Tabla 6

Reservas de minerales de la mina Yauricocha.

“P.
NI 43-101 Report on Reserves & Resources’
fons Cu in Ag Al Po Ownership  B82% (929% Cantrod)
. B R Lifs of Mine (LO | 1#31: B years
Proven 1,114 086% 1.71% 2822 039 024% B il Rasarves: 5 ysars
Probable 5239 105% 1.685% 3575 0.38 0DAT% Commodities  Silver, lead, zinc, copper, and goid
Total Reserves 0,353  102% 183% 3443 030 0.43% Underground mine: sub-denvel caving &
Oparation . v
cut and 8
Wi throughput Capaoty 2600 tpd | 1, 26M tpy
Maasured 1,546 137% 212% 4035 .56 D 48"
Indicated 8420 120% 221% 4273 QA7 056% Concentrates  oPPah £nG and Laad concantrales
with goid and siver by-procucts
MaI 10,374 130% 219% 4228 048 0.55%
Dapost Tyoe HghSamparatisrs, Carbonale
Infarrod 13211 130 1.69% 3442 0.43 04t RPORYS raplacement depoai

Nota. Tomada de Sierra Metals Inc.

Los informes técnicos conforme a la norma NI 43-101 respecto a las estimaciones de
recursos y reservas minerales se presentaron en SEDAR+ el 20 de junio de 2024. La
fecha efectiva de la estimacion de recursos minerales es el 31 de diciembre de 2023.
Los Recursos Minerales incluyen las Reservas Minerales.

Figura 26

Plano de zonificacién geomecéanica del Cuerpo Esperanza
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3.2 Base de la investigacion

La Rampa 5516, ubicada en la zona Il Esperanza de la Unidad de Acumulacion
Yauricocha, constituye una labor de desarrollo fundamental para el acceso y avance
hacia nuevas zonas de explotacion subterranea. Esta rampa cumple un rol estratégico
dentro del plan de expansion y optimizacion del yacimiento, ya que permite la
ejecucion de labores de preparacion, ventilacion y transporte, necesarias para el
sostenimiento de la produccién en los niveles inferiores de la mina.

El desarrollo de la Rampa 5516 se ejecuta en un terreno de caracteristicas
geoldgicas variables, donde predominan macizos rocosos de dureza media a dura
(clasificados como tipo IHIB con RMR 41-50), lo que exige un disefio adecuado de
perforacion y voladura para garantizar la estabilidad, el avance y la seguridad
operativa. La seccion tipica de la labor es de 4.0 m de ancho por 4.0 m de alto, con un
gradiente aproximado de 12% negativo, lo que facilita el acceso del equipo minero y
el acarreo del material.

El método de voladura aplicado en la rampa contempla un avance por disparo
utilizando barras de perforacion de 12 pies y 14 pies, con una malla de perforacion
previamente establecida segln las condiciones del macizo. Sin embargo, los resultados
operativos evidencian ineficiencias en la fragmentacion, sobrerotura y avance efectivo,
las cuales afectan la productividad y los costos asociados al ciclo de minado.

En este contexto, la base de la investigacion radica en optimizar el disefio de la
malla de perforacion en la Rampa 5516, zona Il Esperanza, adaptandolo a las
condiciones geomecanicas especificas del macizo rocoso. El proposito es mejorar la
eficiencia técnica de la voladura, logrando una fragmentacion mas uniforme,
reduciendo la sobrerotura y maximizando el avance por disparo. Esta optimizacion

permitira no solo un mejor aprovechamiento de los recursos y del consumo de
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explosivos, sino también contribuir al desarrollo seguro, rentable y sostenible de las
operaciones subterraneas en la Unidad de Acumulacion Yauricocha.
3.2.1 Malla de perforacion anterior de la Rp. 5516

La malla anterior a este estudio se muestra en las siguientes tablas y figuras.
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Figura 27

Malla de perforacion anterior de la Rp. 5516

oL I s?——— ———* )
Taladro cargado con Emulnar 3000

I — 100 ) ‘ Taladro cargado con Emuinor 1000
I o C
\ o {~ ) Taladro rimado
1 les ‘ 3 P ~ "
J Taladro do alivio
®c C) # Pariodo fargo (LP)

# Periodo corto (MS)

“m
3%0
1,00
A
©

®
!

B
o
b 10 3 10 2 i
[ 0.90 | 1.00 i ‘i
4
L . (S RE

Nota. Distribucion de los taladros con sus respectivas cargas y su secuencia de iniciacion. Elaboracion propia.
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Tabla7

Distribucion por taladro

DISTRIBUCION POR TALADRO PARA JUMBO 4.0m x 4.0m - TIPO DE ROCA RMR: 41-50

| 12 p 14 pies |
CARTUCHOS CARTUCHOS CARTUCHOS CARTUCHOS
3 DISTRIBUACION DE TALADROS EMULNOR 3000 EMULNOR 3000 SR() 118 Pipted J'Qg EMULNOR 3000 EMULNOR 3000 SER{#1 .8 Devetdod
N : - de carga . . de carga
| 11/4x12 1/2x12 11/4x12 1/2x12
Denominaciin Cargados Vaclos 1 und/tal und/tal kg l k‘,hl nd, und/tal und/tal kg ] k‘lh'
il ) Arranque ka2 . 10 | 156 | 39 | ' 1 12 | :ims | &y |
2 lera Ayuda a | | 9 a1 35 ; 11 | 172 a3
3 2da Ayuda | a ' 9 1 11 | 28 11 ’ 1 133 | 33
4 3era Ayuda 4 9 1 11.1 28 11 \ 1 133 33
5 Ayuda Corona 3 8 1 76 | 25 10 | 1 |92 | 31
6 Ayuda Arrastre 0 8 1 00 | o0 | 10 i 1 00 | oo
7 Ayuda Hastiales 4 8 1 10.1 25 10 \ 1 12.2 31
8 Hastiales 4 4 a 1 as | 11 5 1 I | 54 | 13
9 Hastiales inferior 2 8 1 a0 | 20 10 ‘ 1 | 48 | 24
10 Corona 5 4 4 1 56 1.1 5 \ 6.7 1.3
1 Arrastre 5 13 173 | 35 : 13 I 173 | 35
12 Cuneta 1 10 | 27 27 | 10 { | 27 | 27
TOTAL CARGADOS 40 12 | 52 | 214 91 1037 | 26 65 244 ! 107 1207 3.0

Nota. La distribucion de hace con 3 tipos de explosivos que son el Emulnor 1000 1 1/8 x 127, 3000 1 Y4 x 12” y 3000 % x 12”. Elaboracion propia.
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Tabla 8

Datos técnicos

DATOS TECNICOS
ITEM 12 pies 14 pies Und
Longitud de barra 3.6 4.2 m
Longitud de perforacion efec 3.3 3.9 m
Taladros cargados 40 und
Taladros rimados 4 und
Talados de alivio 8 und
Diametro de broca 45 mm
Diametroderimado | =~ 102 | mm
Densidad del material 2.64 ton/m3
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 9
Consumo de explosivos
CONSUMO ,
ITEM 12 pies | 14pies | Und
'Emulnor 1000 11 14

Emulnor 3000 1/4
Emulnor 3000 1/2

Total de kg

Carmex 2 und
Fanel 40 und
Pentacord 3P 75 und
Mecha rapida 0.5 und

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 10

Resultados
RESULTADOS
ITEM 12 pies 14 pies ' Und

Avance por disparo 3.1 3.7 m
Eficiencia de avance 94 94 %
Carga operante max 11.1 13.3 kg
'Volumen roto 46.7 551 | m3
‘Tonelaje roto 123.2 | 1456 | tn
'Factor de carga 222 | 219 | kg/m3
'Factor de potencia 0.84 | 083 | kg/tn
Factor de avance 33.4 32.9 kg/m

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 11

Fanel MSy LS

FANEL4.2 m
Fanel M5
Mimero Cantidad
Fanel LP |
MNimero | Cantidad |
1 P
2 2
3 P
4 2
5 4
3 B
7 3
2 3]
g 5
10 3
11 p
12 1
TOTAL 40

Nota. Elaboracion propia.
Figura 28

Arrangue

ARRANQUE

< CFAQGE - .-

Carga - EMULNOR 300013 x 12 — CEBO - EMULMOR 3000 13" x 12—
*Fanel MS 4.2 m ‘ ‘

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 29

1ra, 2day 3ra ayuda

1RA, 2DA Y 3RA AYUDA

Carga - EMULNOR 3000 11" x 12 — CEBO - EMULNOR 3000 13" x 12—

Nota. Elaboracion propia.
Figura 30

Ayuda corona / Arrastre/ Hastial

AYUDA CORONA / ARRASTRE / HASTIAL

Carga - EMULNOR 3000 11" x 12 — CEBO - EMULNOR 3000 13" x 12— ]

Nota. Elaboracion propia.
Figura 31

Hastiales / Corona

HASTIALES / CORONA

Carga - EMULNOR 1000 1§ x 127 CEBO - EMULNOR 3000 1} % 12

~Fanel LP 42 m

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 32

Hastial inferior

HASTIAL INFERIOR

Carga - EMULNOR 1000 13" x 12 CEBO - EMULNOR 3000 11" x 12—

Nota. Elaboracion propia.
Figura 33

Arrastre

ARRASTRE

Carga - EMULNOR 300013 x12 = CEBO - EMULNOR 3000 1} x 12=

Nota. Elaboracion propia.
3.2.2 Numero de taladros
El nimero de los taladros cargados son de 40 en total como se muestra la tabla.
3.2.3 Secuencia de iniciacion
La secuencia de iniciacion se da con periodos largos y cortos como se especifica
3.2.4 Factor carga
El factor carga es de 2.22kg/m”3
3.3 Célculo de los parametros de voladura
Se ha realizado el siguiente estudio de los parametros de perforacion y voladura,
para el calculo de disefio de malla tomando como criterio el postulado de Holmberg

and Persson.
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Tabla 12

Datos de la labor

Datos de la labor

Ancho del Labor (AL en m) 3.5
Altura de hastial de labor (HL en m) 2.0
lecha de arco de Coronacién(FA en m) 1.5
Altura total de labor(HHL en m) 3.5
Densidad de la roca( p en Tn/m?) 2.6

Nota. Elaboracion propia.
Tipo de roca RMR es de 41 — 60 para la rampa en estudio.
Tabla 13

Diametro de taladros

Diametro de taladros

Diametro del taladro vacio (Salida)(Dv en m) 0.102
Didametro del taladro cargado (Produccion) (Dp en m) 0.045
Numero de taladros vacios influyentes(n) 3
Longitud de perforacion(Ht en m) 3.9

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 14

Parametros de voladura

Parametros de voladura

Angulo de barrenos de contorno(g en °) 3
Desviacion angular de la perforacion(a en mm/m) 20
Desviaciéon de Emboquille(b en mm) 20

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 15

Caracteristicas del explosivo

Emulnor 3000

Dimensiones Didametro(mm) Longitud(mm)
Dim 1: 38.1 609.6
Dim 2: 31.75 304.8
Dim 3: 25.41 304.8
Calor de explosién (Q3 en MJ/kg) 3.85

Volumen de gases (STP en m”3/Kg) 0.88

64



Densidad (r1 en Kg/m~*3) 1140
Constante de roca 0.9

Nota. Elaboracion propia.

3.3.1 Célculo de potencia relativa por peso al ANFO (S an/Fo)

Donde:

Scer = Potencia relativa por peso respecto a la dinamita LBF

Q3 = Calor de explosion del explosivo a usarse (MJKQ)

Q30 = Calor de explosion de la dinamita LBF = 5 MJ/Kg

V = Volumen de gases liberados por el explosivo a usarse (m3/Kg)

Vo = Volumen de gases liberados por la dinamita LBF = 0.85 m3/Kg a STP
Siter =0.92

SanFo=1.09

3.3.2 Calculo de densidad de carga del explosivo

(1‘[ X DCZ)
n X (=

10°

q= (kg/m)

Segun condiciones de campo el Wc (Kg) es :

Tabla 16
Wc en Kg
a(Kg/m) Dc(mm) Lc(mm)
Dim 1: 1.23 38.1 609.6
Dim 2: 0.89 31.8 304.8
Dim 3: 0.73 254 304.8

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.3 Célculo de arranque
Tabla 17

Avance por disparo

Av X 4.71 3.10
Diametro Equivalente D2 0.18 0.18
Longitud de L 4.96 3.30

perforacién

Nota. Elaboracion propia.
3.3.3.1 Calculo de 1" burden
Tabla 18

Célculo de 1°" burden

Burden primer cuadrante (B) 0.27m
Ancho de corte (A1) 0.84m
Concentracidn lineal de carga (q1) 3.22Kg/m

Nota. Elaboracion propia

Por el tipo de explosivo usado se asume g 12 =.2,3Kg/m, Cartuchos usados / Taladro
4.87 Crt. y Explosivo / Taladro 3.64Kg.
Figura 34

Kg de explosivos recomendado
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Nota. Adaptada de Lusk et al. (2023).
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Nota. La carga lineal Kg/m estd recomendada segun el diametro de en mm

Figura 35

Arranque de la voladura

Nota. El arranque tiene 5 taladros de alivio rimado y 4 taladros de arranque cargados.

Elaboracion propia.
3.3.4 Calculo de 1" seccién
Tabla 19

Céalculo de 2do burden

Partimos de la primera abertura Al 0.84 m
Por el tipo de explosivo usado se asume q 1.23 Kg/m
S ANFO 1.09
Didmetro de taladro 0.045 m
Constante de roca 0.9

BMax 0.46 m
Bprac = B1=Bmax-F 043 m

dq 0.81 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro Explosivo / Taladro  4.87 Crt.

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 36

Esquema del 2do burden

Nota. El segundo burden esta se calcula en base el primer burden. Elaboracion propia.
3.3.5 Caélculo de la 29 seccion
3.3.5.1  Célculo del 3* burden
Tabla 20

Célculo de 3er burden

Partimos de la segunda abertura A2 1.19 m
Por el tipo de explosivo usado se asumeq  0.89 Kg/m
S ANFO 1.09
Diametro de taladro 0.045 m
Constante de roca 0.9

BMax 047 m
Bprac = B2=Bmax-F 043 m

dq 0.66 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 9.74 Crt
Explosivo / Taladro 2.63 Kg

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 37

Esquema del 3er burden

Nota. Elaboracion propia.
3.3.6 Célculo de la 3" seccion
3.3.6.1  Calculo de 4% Burden
Partimos de la segunda abertura A2 = 1.19, A3 = 1.68m y A4 = 2.38m. Con el valor
de A4 se evalla si es necesario agregar una seccion adicional. Dado que An =1.68 m
<HT = 1.97, no se requiere una seccion adicional.
Tabla 21

Calculo para el 4% burden

Por el tipo de explosivo usado se asumeq 0.89 Kg/m

S ANFO 1.09
Diametro de taladro 0.045 m
Constante de roca 0.9
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BMax 0.56 m

Bprac = B1=Bmax-F 052 m

dq 0.88 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 9.74 Crt.
Explosivo / Taladro 2.63 Kg.

Nota. Elaboracion propia.
Figura 38

Esquema de perforacion para el 4 burden

Nota. Elaboracion propia.
3.3.7 Célculo para los arrastres

3.3.7.1  Calculo de burden de arrastre

dq X PRP exp los .usar
B =09x

E
CXfXE

Tabla 22

Factor de fijacion

f =1 (Para taladros verticales)
f=0.9 (Para taladros inclinados inclinados en relacion de 3:1)
f =0.85 (Para taladros inclinados inclinados en relacion de 2:1)
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E/B=0.7

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 23

Célculo del burden para el arrasque

Por el tipo de explosivo usado se asumeq 0.89 Kg/m

S ANFO 1.09

Didmetro de taladro 0.045 m

Constante de roca 0.9
Calculo de Burden del arrastre

BMax 1.18 m

Bprac = B1=B1 =max -F 1.14 m

Nota. Elaboracion propia.
Para realizar el pintado se ajusta a 0.60m

3.3.7.2 Numero de taladros

_— Ancho del tinel + 2 X L X Sen(y)

B max(arrastre)

NT =5tal + 2

3.3.7.3  Espaciamiento

. Ancho del tinel + 2 X L X Sen(y)

N-1

E =1.0
Tabla 24

Resumen de carga para el arrastre

dq 1.86 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 9.2 Crt.
Explosivo / Taladro 2.49 Kg.

Nota. Elaboracion propia.
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3.3.8 Calculo de ayuda de hastiales

3.3.8.1

Tabla 25
Factor de fijacion

f=1.45
E/B=1.25

Calculo de burden de ayuda de cuadradores

dq X PRP exp los .usar

fox%

B =09x

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 26

Parametros para la ayuda de hastiales

Por el tipo de explosivo usado se asumeq 0.89 Kg/m

S ANFO 1.09
Diametro de taladro 0.045 m
Constante de roca 0.9

Calculo de Burden de las ayudas

BMax 0.69 m
Bprac=B1=Bmax-F 0.66 m
Para realizar el pintado se ajusta a 0.65 m

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 27

Calculo del nimero de taladros
Altura de labor:HHL 35 m
Flecha de arco de coronacién FA 15 m
Burden practico de los arrastres Bz 06 m
Longitud vertical disponible para perforarLvd 1.4 m

Nota. Elaboracion propia.

3.3.8.2

NuUmero de taladros

NT—[Lvd—I—Z] = 0.56
~ lE/B o
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NT =0

3.3.8.3  Espaciamiento

Tabla 28

Resumen de carga para la ayuda de los hastiales

dq 0.93 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 8.99 Crt.
Explosivo / Taladro 2.43 Kg.

Nota. Elaboracion propia.
3.3.9 Calculo de hastiales

3.39.1 Céalculo de burden de hastiales

E
CXfXE

dq x PRP exp los .usar
B =0.9 x
Tabla 29
Factor de fijacion
f=1.2
E/B=0.5

Tabla 30

Parametros para los hastiales

Por el tipo de explosivo usado se asumeq 0.73 Kg/m

S ANFO 1.09

Didmetro de taladro 0.045 m

Constante de roca 0.9
Calculo de Burden de las ayudas

BMax = 1.1 m

Bprac = B1=Bmax-F 1.06 m
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Para realizar el pintado se ajusta a 1 m

Nota. Elaboracion propia.
3.3.9.2  Numero de taladros
Tabla 31

Célculo del nimero de taladros

Longitud disponible para perforar
Altura de labor: HHL 35
Flecha de arco de coronacién FA 1.5
Burden practico de los arrastres Bz 0.6
Longitud vertical disponible para perforarLvd 1.4

33|33

Nota. Elaboracion propia.

NT = Lvd +2
"~ E/B

NT =5
N° de taladros Total = 6

3.3.9.3  Espaciamiento

Tabla 32

Resumen de carga para los hastiales

dq 1.68 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 5.03 Crt.
Explosivo / Taladro 1.12 Kg.

Nota. Elaboracion propia.

3.3.10 Calculo de ayuda de corona

E

dq X PRP exp los .usar
B =09x
C X f X B
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Tabla 33
Factor de fijacion

f=1.45
E/B=1.25

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 34

Parametros de ayuda de corona

Por el tipo de explosivo usado se asumeq 0.89 Kg/m

S ANFO 1.09

Didmetro de taladro 0.045 m

Constante de roca 0.9
Calculo de Burden de las ayudas

BMax 0.69 m

Bprac = B1=Bmax-F 0.66 m

Nota. Elaboracion propia.
3.3.10.1 Numero de taladros

Tabla 35

Calculo del nimero de taladros de ayuda de corona

Longitud disponible para perforar

Ancho de labor 35 m
Flecha de arco de coronacion FA 15 m
Burden practico de los hastiales Bh 1.1 m
Longitud vertical disponible para perforar Lhd 1.31 m

Nota. Elaboracién propia.

nr = [24 1)
~ lE/B

[NT = 3]

N° de taladros Total = 2

3.3.10.2 Espaciamiento

_( lhd

N-1
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Tabla 36

Resumen de carga para los hastiales

dq 0.93 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 9.20 Crt.
Explosivo / Taladro 2.49 Kg.

Nota. Elaboracion propia

3.3.11 Célculo de corona

dq x PRP exp los .usar
B =09 x

E
CXfXE

Tabla 37

Factor de fijacion

f=12
E/B=1.25

Nota. Elaboracion propia
Tabla 38

Parametros para la corona

Por el tipo de explosivo usado se asumeq 0.73 Kg/m

S ANFO 1.09

Didmetro de taladro 0.045 m

Constante de roca 0.9
Calculo de Burden de las ayudas

BMax 0.69 m

Bprac= B1=Bmax-F 0.66 m

Para realizar el pintado se ajusta a 05 m

Nota. Elaboracion propia.
3.3.11.1 NuUmero de taladros

NT = AL +2
"~ E/B

NT =5
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L corona = 4

3.3.11.2 Espaciamiento

Tabla 39

Resumen de carga para los hastiales

dq 0.92 Kg/m
Cartuchos usados / Taladro 6.08 Crt.
Explosivo / Taladro 1.35 Kg.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 40

Resumen perforacién por el método de Holmberg

N°DE  CONCENT.

UBICACION DE TALAD. DE CARGA DISTANCIAS CARTUCHOS CARGAS
TALADROS L E B PESO DIAM.
c/u Kg/m m m Kg mm POR TALADRO TOTAL
TAL. VACIOS 4
(ARRANQUE)
ARRANQUE 4 1.23 0.84 0.27 0.747 38.10 5 Cart. 3.74 Kg
1 CUADRANTE 4 1.23 1.19 0.43 0.747 38.10 5 Cart. 3.74 Kg
2 CUADRANTE 4 0.89 1.68 0.43 0.270 31.75 10 Cart. 2.70 Kg
3 CUADRANTE 4 0.89 2.38 0.52 0.270 31.75 10 Cart. 2.70 Kg
ARRASTRE 5 0.89 0.98 1.14 0.270 31.75 9 Cart. 2.43 Kg
AY. DE CUADRADORES 0 0.89 -1.40 0.66 0.270 31.75 9 Cart. 2.43 Kg
HASTIALES 6 0.73 0.78 1.06 0.223 25.41 5 Cart. 1.11 Kg
AY.DE CORONA 2 0.89 0.64 0.66 0.270 31.75 9 Cart. 2.43 Kg
CORONA 5 0.73 0.95 0.62 0.223 25.41 6 Cart. 1.34 Kg
TALAD. PERIM. DE ALIVIO 10 0.89
TOTAL 48 0.73 241.0 Cart. 100.4 Kg

Nota. De un total de 52 taladros perforados, se cargaron 40 con un peso total de explosivo de 100.4 kg, logrando un avance de 3.10 m (94% del
previsto). El volumen de roca fragmentada fue de 44.7 m3, con una longitud total perforada de 185.64 m y un factor de carga promedio de 32.37

kg/m, lo que indica una buena relacion entre consumo de explosivo y avance obtenido. Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
IV. RESULTADO Y DISCUSION

4.1 Resultados generales de la voladura

Durante la ejecucion del presente estudio se implementé una nueva malla de
perforacion en la rampa Rp. 5516, zona Il Esperanza, perteneciente a la Unidad de
Acumulacion Yauricocha — Compafiia Minera Sierra Metals Corona S. A. El disefio
propuesto tuvo como proposito principal mejorar la eficiencia técnica de la voladura,
entendida como la relacion entre el avance real obtenido, el consumo de explosivo y
la calidad de la excavacion.

La evaluacién se realiz6 comparando los resultados obtenidos antes y después de la
implementacion de la nueva malla. Se consideraron indicadores técnicos como el
avance por disparo, el factor de carga, la fragmentacion del macizo rocoso, la
sobrerotura y la estabilidad del frente de labor. Asimismo, se analizé la uniformidad
de distribucion energética a lo largo del contorno del disparo.

Los resultados obtenidos evidencian una mejora sustancial en la eficiencia técnica
de la voladura, reflejada en un incremento del avance efectivo, una reduccién de la
sobrerotura y una fragmentacién mas uniforme del macizo rocoso. Estos resultados
confirman la validez del disefio implementado y permiten optimizar el proceso de
perforacion y voladura en la zona de estudio.

4.2 Disefio de la malla de perforacion (Objetivo especifico a)

La malla de perforacidn propuesta fue disefiada considerando la dureza del macizo
rocoso clasificado segun el sistema RMR =41-50 y los pardmetros operacionales del
equipo de perforacién empleado. Se priorizd un patrén recto tipo corte quemado.

Con base en los resultados de campo, la nueva malla permiti6 mejorar la

fragmentacion del macizo rocoso, reduciendo la proporcion de bloques
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sobredimensionados y facilitando las operaciones posteriores de carguio y transporte.
Este comportamiento evidencia que una adecuada distribucion espacial de los taladros
influye directamente en la eficiencia de rotura y en la homogeneidad del material
volado.

Tabla 41

Datos técnicos

DATOS TECNICOS
ITEM 12 pies 14 pies

Longitud de barra 3.6 4.2 m
Longitud de perforacion efec. 3.3 3.9 m
Taladros cargados 40 und
Taladros rimados 5 und
Talados de alivio 10 und
Diametro de broca 45 mm
Diametro de rimado 102 mm
Densidad del material 2.64 ton/m3

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 39

Nueva malla de perforacion
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Nota. La nueva malla de perforacién esta calculada basada en los pardmetros de
macizo rocoso calculada en el capitulo anterior. Elaboracion propia.
4.3 Determinacion del niumero 6ptimo de taladros (Objetivo especifico b)
Mediante el calculo realizado se determin6 el nimero éptimo de taladros por frente,
buscando maximizar el avance efectivo por disparo sin incrementar innecesariamente

el consumo de explosivo.
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Los resultados demuestran que un nimero adecuado de taladro mejora la rotura de
la roca y esto genera un ahorro carguio y transporte. Por el contrario, un nimero
insuficiente de taladros produce deficiencia en la rotura y presencia de zonas sin volar.

El ndmero de taladros para la RP. 5516 es de 40 taladros cargados, 5 taladros
rimados y 10 taladros de alivio haciendo un total de 55 taladros como se muestra en la
figura anterior.

4.4 Optimizacién de la secuencia de iniciacion (Objetivo especifico c)

La secuencia de iniciacion fue redisefiada empleando detonadores no eléctricos
pasando de 1 ms, 4 ms, 7 ms 'y 10 ms en el arranque a 1 ms, 4 ms, 7 ms en el arranque
de la nueva malla lo que permitié mejorar el avance y controlar la direccion de
propagacion de la voladura y minimizar la sobrerotura.

El andlisis posterior al disparo mostré una notable reduccion en la irregularidad del
perimetro de la excavacion, obteniéndose superficies mas estables y con menor dafio
al contorno.

El control secuencial de los tiempos de retardo permitié que cada fila de taladros
tuviera espacio suficiente para la expansion de los gases, evitando interferencias
prematuras entre los frentes de carga

4.5 Ajuste del factor de carga (Objetivo especifico d)

El factor de carga fue ajustado en funcién de la energia especifica requerida por el
macizo rocoso pasando de 2.22 kg/m”3 a 2.24 kg/m”3 para 12 pies y de 2.19 kg/m”"3
a 2.26 kg/m”3 para 14 pies.

El objetivo fue lograr una distribucion energética uniforme, de modo que la energia
liberada en cada taladro contribuyera eficazmente al proceso de rotura sin generar

zonas de sobreroturas y bancos que perjudica el carguio y trasporte.
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4.6 Resumen general de la nueva malla de perforacion

Los resultados obtenidos demuestran que la implementacion de una malla de perforacion optimizada tiene un impacto directo y positivo en la
eficiencia técnica de la voladura subterranea.
Tabla 42

Distribucion por taladro de la nueva malla de perforacion

DISTRIBUCION POR TALADRO PARA JUMBO 4.0m x 4.0m - TIPO DE ROCA RMR: 41-50

12 ples 14 ples
DISTRIBUACION DE TALADROS CARTUCHOS CARTUCHOS CARTUCHOS Densidod CARTUCHOS CARTUCHOS CARTUCHOS Densided
EMULNOR 3000 EMULNOR 3000 EMULNOR 3000 TOTAL do caina EMULNOR 3000 EMULNOR 3000 EMULNOR 3000 TOTAL FUGNERS
Damoen i Cargados Vacios 11/8x12 11/4x12 1/2x24 11/8x12 11/ax12 1/2x24
und/tal und/tal und/tal kg kg/tal und/tal und/tal und/tal kg kg/ral
1 Arranque 4 5 5 14.7 3.7 6 17.6 4.4
2 lera Ayuda 4 5 14,7 3.7 6 17.6 4.4
3 2da Ayuda gl 8 1 11.5 2.9 10 1 13.6 3.4
4 3era Ayuda 1 8 1 11.5 29 10 1 13.6 3.4
5 Ayuda Corona 3 7 1 J.B 2.6 9 1 9.4 3.1
6 Ayuda Arrastre
7 Ayuda Hastiales Bl 7 1 10.4 9 1 12.5 3.1
8 Hastiales Bl 4 4 1 4.6 1.1 5 1 5.4 1.4
9 Hastiales inferior 2 9 1 4.5 2.2 10 1 49 2.5
10 Corona 5 5 B 1 5.7 1.1 5 1 6.8 1.4
11 Arrastre 5 10 13.3 2.7 12 16.0 3.2
12 Cuneta 1 7 1.9 1.9 8 2.1 2.1
L 181 Cart 65 Can 222 Cart.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 43

Fanel MSy LP de 4.2 m

Fanel MS
Nimero Cantidad
1 1
4 1
7 1
10 1

Fanel LP
Can'

a

;:50w~:o«whw~—§
wNwmmwthNNN&

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 44

Consumo de explosivos de la nueva malla de perforacion

CONSUMO

ITEM 12 pies 14 pies
Emulnor 30001 1/8 12 14
Emulnor 3000 1 1/4 59
Emulnor 30001 1/2
Total de explosivo g
Carmex 2 und
Fanel 40 und
Pentacord 3P 60 m
Mecha rapida 0.5 m

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 40

Arranque / 1ra ayuda

ARRANQUE / 1RA AYUDA

Nota. Elaboracion propia.
Figura 41

2da ayuda / 3ra ayuda

2DA AYUDA / 3RA AYUDA

Nota. Elaboracion propia.
Figura 42
Ayudas - Corona / Hastiales

AYUDAS - CORONA / HASTIALES

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 43
Arrastres

ARRASTRES

Nota. Elaboracion propia.
Figura 44

Hastial inferior

HASTIAL INFERIOR

Nota. Elaboracion propia.
Figura 45

Corona / Hastiales

CORONA / HASTIALES

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 45

Resultados

RESULTADOS
12 pies 14 pies Und
Avance por disparo 3.1 3.7 m
Volumen roto 44,7 52.9 m3
Tonelaje roto 118.1 139.5 Tn
Factor de carga 32.37 32.63 kg/m
Factor de potencia 0.85 0.86 kg/Tn

Nota. Elaboracién propia.
Figura 46
Analisis de vibraciones

4.6.1 Simulacion numérica
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Figura 47

Analisis de energia

Figura 48

Resultado del analisis
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De acuerdo con la simulacion, la VPP a 50m seria 21.3mm/s, no causando dafio al
macizo rocoso a esa distancia de acuerdo a la norma técnica USBM RI18507 And
OSMRE.

De acuerdo con la simulacién de energia, se evidencia que los halos en los
contornos son mucho menores, el cual evita el dafio al macizo rocoso circundante.

4.7 Andlisis estadistico de resultados de voladura

Se realizd un analisis estadistico descriptivo de los resultados obtenidos con la
malla anterior y la malla actual, con el objetivo de comparar su comportamiento
general y nivel de consistencia operativa. Para cada malla se calcularon los valores de
media, desviacién estandar, valor minimo y valor maximo de las variables sobrerotura,
avance ejecutado y factor de carga usado.

Este anélisis permitid identificar diferencias en el desempefio promedio de ambas
mallas, asi como evaluar la dispersion de los resultados obtenidos en campo. Una
menor dispersion indica una mayor estabilidad del disefio de la malla y un mejor
control del proceso de voladura.

Los resultados muestran que la malla actual presenta una tendencia a valores de
sobrerotura méas uniformes, asi como un comportamiento mas consistente del avance
ejecutado, lo cual sugiere una mejora en el control del dafio al macizo rocoso y en la
repetitividad de los resultados de voladura. Asimismo, el factor de carga empleado en
la malla actual evidencia una aplicaciébn mas controlada de la energia, reduciendo
variaciones extremas observadas en la malla anterior.

Los datos ha estudiar se muestran en la Tabla 46 y Tabla 47.
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Tabla 46

Indicadores principales de la malla anterior

CUERPO  LABOR AN.PROGR. AL PROGR. AN.EJEC. AL EJEC. SOBREROTURA EJECUTADO TOPOGRAFICO BARRA LONG.PERF. KgUSADO F.C
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.16 4.12 7.12 3.00 3.1 12 3.30 100.00  2.05
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.05 4.10 3.78 3.00 2.5 10 2.70 83.60  2.20
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.10 4.15 6.34 2.60 2.6 10 2.70 75.00  1.85
ESPERANZA RP.5516 4 4 3.94 4.05 -0.27 3.00 2.6 12 3.30 100.00  2.63
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.12 4.25 9.44 3.00 3.3 12 3.30 100.00  1.89
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.11 4.08 4.81 3.00 3.2 12 3.30 95.00  1.93
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.16 4.12 7.12 3.50 3.5 14 3.70 106.09  1.93
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.10 4.09 4.81 3.00 2.5 10 2.60 80.00  2.08
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.08 4.06 3.53 2.50 1.6 8 2.30 61.09  2.51
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.15 4.12 6.86 2.60 2.5 10 2.80 81.18  2.07
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.15 4.10 6.34 3.00 3.2 12 3.30 100.00  2.00
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.15 4.09 6.08 3.00 2.5 10 2.80 87.20 2.4
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.18 4.07 6.33 2.00 1.7 6 1.80 50.00  1.89
Nota. Tomada de Corimayo Servicios Mineros SAC de los meses de mayo y junio de 2025.

Tabla 47

Resultado de voladura con la malla actual

CUERPO LABOR  AN.PROGR. AL PROGR. AN.EJEC. AL EJEC. SOBREROTURA EJECUTADO TOPOGRAFICO BARRA LONG.PERF. KgUSADO F.C.
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.12 4.25 9.44 3.00 3.00 12 3.30 95.00 1.97
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.18 4.22 10.25 3.00 3.30 12 3.30 106.09 1.99
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.10 4.08 4.55 3.50 3.70 14 3.80 125.00 2.20
ESPERANZA RP.5516 4 4 4.10 4.09 4.81 3.00 3.20 12 3.20 100.00 2.03
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ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA
ESPERANZA

RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516
RP.5516

R T T R - S R L L

E S T S S T S T ~ S~ S S S S S

4.15
4.17
4.05
4.11
4.05
4.10
4.08
4.07
4.06
4.06
4.09
4.05

4.12
4.05
4.10
4.14
4.08
4.09
4.10
4.08
4.05
4.07
4.08
4.08

6.86
5.55
3.78
6.35
3.28
4.81
4.55
3.79
2.77
3.28
4.30
3.28

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
2.20
2.20
2.60
2.60
3.00
3.00
3.00

3.30
3.30
2.80
3.10
2.40
3.00
3.00
3.00
3.00
3.30
3.00
3.40

12
12
12
12
10

10
12
12
12
12

3.30
3.30
3.00
3.30
2.80
2.20
2.20
2.80
3.30
3.30
3.30
3.30

92.86
100.00
90.00
100.00
112.50
62.50
62.50
83.50
87.50
100.00
100.00
104.00

1.80
1.96
2.11
2.07
3.09
1.36
1.36
1.83
1.94
2.00
2.18
2.02

Nota. Tomada de Corimayo Servicios Mineros SAC de los meses de agosto de 2025.

91



4.7.1 Comparacion estadistica entre mallas de perforacion

Con el fin de determinar si las diferencias observadas entre la malla anterior y la
malla actual son estadisticamente significativas, se aplico la prueba no paramétrica U
de Mann-Whitney, adecuada para tamafios de muestra reducidos y para datos que no
necesariamente siguen una distribucion normal, condicidn frecuente en operaciones de
voladura.

La prueba se aplicé de manera independiente a las variables sobrerotura, avance
ejecutado y factor de carga usado, comparando los resultados obtenidos con ambas
mallas. El criterio de decision empleado fue un nivel de significancia del 5 % (a =
0.05).

Los resultados de la prueba indican que existen diferencias estadisticamente
significativas entre ambas mallas, principalmente en la variable sobrerotura,
evidenciando que la malla actual logra un mejor control del dafio al macizo rocoso
respecto a la malla anterior. En el caso del avance ejecutado, los resultados muestran
que la malla actual mantiene valores de avance iguales o superiores, sin incrementar
de manera significativa el consumo energético.

Este andlisis confirma que las mejoras observadas en la malla actual no responden
Unicamente a la variabilidad natural del proceso, sino que estan asociadas al redisefio

de la malla de perforacion.
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Figura 49

Distribucion del Factor Carga

Distribucién del Factor de Carga

m Malla anterior
o Malla actual

Frecuencia

1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00

Factor de Carga (F.C.)
Nota. El histograma muestra un alto grado de solapamiento entre las distribuciones del
factor de carga (F.C.) de la malla anterior y la malla actual, sin una separacion clara
entre ambos conjuntos de datos, lo que sugiere que la variabilidad del factor de carga

es similar en ambos disefios de perforacion.
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Figura 50

Comparacion de la Sobrerotura entre las mallas

Comparacion de |la Sobrerotura entre Mallas de Perforacion

O
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Nota. El diagrama de caja muestra que la malla actual presenta una mediana de
sobrerotura menor y una menor dispersion respecto a la malla anterior, lo que sugiere

un mejor control del contorno de excavacion y una reduccioén de la sobrerotura

generada.
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Figura 51

Distribucién de la Sobrerotura

Distribucion de la Sobrerotura
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Nota. El histograma evidencia un desplazamiento de la distribucion de la sobrerotura
hacia valores menores en la malla actual, con menor frecuencia de valores elevados,

lo que indica una mejora en el control del proceso de voladura.
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Figura 52

Distribucién del Avance
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Nota. El histograma evidencia un desplazamiento de la distribucion del avance hacia
valores mayores en la malla actual, con una mayor concentracion de datos alrededor
del valor medio, lo que sugiere un incremento del avance efectivo respecto a la malla
anterior.
4.7.2 Contrastacién de hipotesis mediante estadistica inferencial

La contrastacion de hipoétesis se realizd comparando los resultados de la malla
anterior (n=13) y la malla actual (n=16). Se analizaron el avance ejecutado, la
sobrerotura y el factor de carga, considerando un nivel de significancia de:

a = 0.05
Como criterio de decision se establecio:
p < 0.05 = serechaza H,

p = 0.05 = no serechaza H,
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Prueba de normalidad

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, cuya expresion general es:

_ (Zh, aix(i))z

V=S 12

. . Desviacion . L,
Indicador Malla  (n) Media estandar Mediana (W) (p) Distribucion
Avance (m) Anterior 13  2.677 0.580 2.600 0.902 0.144 Normal
Avance (m)  Actual 16  3.113 0.290 3.050 0.921 0.173 Normal
Sobrerotura  Anterior 13 5.561 2.347 6.330 0.905 0.157 Normal
Sobrerotura  Actual 16 5.103 2.167 4550 0.841 0.010 Nonormal
E:fsgrde Anterior 13 2.098 0.242 2050 0.857 0.035 No normal
E:fsgrde Actual 16  1.994 0.381 1.995 0.815 0.004 No normal

Nota. Para el avance se aplicd la prueba t de Welch, debido a que ambos grupos
presentaron normalidad. Para la sobrerotura y el factor de carga se utiliz6 la prueba U
de Mann-Whitney.

4.7.2.1  Contraste de hipotesis para el avance efectivo

Se plantearon las siguientes hipétesis:

Hy: Uactual = Manterior

Hl: Mactual * Hanterior

La media se calcul6 mediante:

_ Z?=1 X
X =
n
Para la malla anterior:
_ 34.80
Xanterior = T = 2.677m
Para la malla actual:
_ 49.80
Xactual — T =3.113m

La diferencia promedio fue:

Ax = 3.113 — 2.677 = 0.436 m/disparo
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El incremento porcentual fue:

oy = M3 = 2677 L0 = 16,279
T T 2677 el

La prueba t de Welch se calcul6 mediante:

X1 — Xy
=1 72
St 52
n,  n,
Reemplazando los valores:
2.677 — 3.113
\/0.5802 .. 0:2902
13 16

Los grados de libertad se determinaron con:

2
s? 4 52
_ n, n

T m i)
-1 -1

v=16.79
El resultado inferencial fue:
t = —2.468, gl =16.79, p = 0.025

El intervalo de confianza del 95 % para el incremento se calculé mediante:

ICgS% :AXi't s% S%
0.975,v Tl_1+1’l_2

ICys0, = 0.436 + 2.112(0.1765)
ICys0, = [0.063, 0.808] m

Para determinar la magnitud de la mejora se calculd la g de Hedges:

n, —1)s? + (n, — 1)s?
Sp:ju st 4~ Vst _

ng+n, —2

Xactual — Xanterior _ 3.113 — 2.677

d= 0.443

= 0.983

Sp
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3
_4(111 +le) _9

g =Jd =(0.972)(0.983) = 0.956
Como p=0.025<0.05, se rechaza Ho. La nueva malla incremento significativamente

el avance ejecutado en 0.436 m por disparo, equivalente al 16.27 %, con un tamafio
del efecto alto (g=0.96).

Figura 53

Comparacion del avance ejecutado entre la malla anterior y la malla actual
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Nota. El diagrama de caja muestra que la malla actual presenta una mediana de avance
mayor y una menor dispersion en comparacion con la malla anterior, lo que indica una
mejora en la eficiencia del avance obtenido por disparo y una mayor uniformidad en
los resultados.
4.7.2.2  Contraste de hipdtesis de la sobrerotura
Se plantearon las siguientes hipotesis:
H,:La distribucion de la sobrerotura es igual en ambas mallas
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H,:La distribucién de la sobrerotura difiere entre ambas mallas
La reduccién promedio fue:

a0 =220~ >103 100 = 823
°T 5561 e

La prueba U de Mann—Whitney se calculé mediante:

ny(ny + 1)

U =R, —
1 1 2
Para la malla anterior, la suma de rangos fue R1=223.50:

13(13 + 1)
Uy =223.50 - ———— = 132.50

El estadistico complementario fue:
U,=nn, —U;
U, = (13)(16) — 132.50 = 75.50
El resultado bilateral fue:
U, =132.50, U, =7550, p=0.218
Como p=0.218>0.05, no se rechaza Ho. La sobrerotura presentd una reduccion
descriptiva del 8.23 % y su mediana disminuyé de 6.33 a 4.55; sin embargo, esta

diferencia no fue estadisticamente significativa.
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Figura 54

Comparacion de la Sobrerotura entre las mallas

Comparacion de |la Sobrerotura entre Mallas de Perforacion
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Nota. El diagrama de caja muestra que la malla actual presenta una mediana de
sobrerotura menor y una menor dispersion respecto a la malla anterior, lo que sugiere
un mejor control del contorno de excavacion y una reduccioén de la sobrerotura
generada.
4.7.2.3  Contraste de hipotesis del factor de carga
Se formularon las siguientes hipotesis:
H,:La distribucion del factor de carga es igual en ambas mallas
H,:La distribucion del factor de carga difiere entre ambas mallas

La variacion porcentual fue:

oy = 2998 =199 00 = 4939
° T 72098 IS0

Para la malla anterior se obtuvo una suma de rangos de R1=213.50:
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13(13 + 1)
Uy = 213.50 - ———— = 122.50

El estadistico complementario fue:
U, = (13)(16) — 122.50 = 85.50
El resultado de la prueba fue:
U, =12250, U, =8550, p=0430

Como p=0.430>0.05, no se rechaza Ho. EI factor de carga disminuyd
descriptivamente en 4.93 %, pero la diferencia no fue estadisticamente significativa.
Operativamente, este resultado indica que el incremento significativo del avance se
obtuvo sin aumentar el consumo especifico de explosivo.
Figura 55

Comparacion del factor de carga entre la malla anterior y la malla actual
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Nota. El diagrama de caja evidencia que la mediana del factor de carga (F.C.) de la
malla actual es ligeramente menor que la de la malla anterior; sin embargo, ambas

distribuciones presentan rangos intercuartilicos similares y una superposicion
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considerable, lo que indica que no existen diferencias relevantes en la dispersién ni en
la tendencia central del factor de carga entre ambos disefios de malla.
Tabla 48

Resumen de la contrastacion de hipétesis

Indicador Variacion  Prueba estadistica Estadistico (p) Decisién
Avance +16.27% (t) de Welch (t=-2.468) 0.025 Se rechaza (H_0)
ejecutado

U de Mann- No se rechaza
— 0, -
Sobrerotura 8.23 % Whitney (U_1=132.50) 0.218 (H.0)
Factor de carga 4939, Y deMann- (U_1=122.50) 0.430 No se rechaza
' Whitney - ' ' (H_0)

Nota. Nivel de significancia a=0.05.
4.7.2.4  Contrastacion de la hipétesis general

Los resultados demuestran que la implementacion de la nueva malla incrementd
significativamente el avance ejecutado (p=0.025). La sobrerotura y el factor de carga
presentaron variaciones operativamente favorables, pero no alcanzaron significancia
estadistica (p>0.05).

Por consiguiente, la hipotesis general recibe respaldo estadistico parcial, debido a
que la mejora fue demostrada inferencialmente en el avance efectivo, mientras que la
reduccion de la sobrerotura y la variacion del factor de carga deben confirmarse
mediante un mayor namero de voladuras.

4.8 Discusion de los resultados

La implementacién de la nueva malla de perforacion se realizd considerando las
caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso, clasificado con un RMR
comprendido entre 41 y 50, asi como la aplicacion de un arranque recto cilindrico.
Desde el punto de vista técnico, este planteamiento coincide con Man et al. (2018),
quienes determinaron que los arranques con perforaciones paralelas presentan un
comportamiento eficiente en la voladura de tdneles. También guarda relacion con

Mejia et al. (2021), quienes sefialaron que la aplicacion de metodologias como
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Holmberg debe considerar las propiedades del explosivo, la configuracion geométrica
de la mallay la clasificacion geomecénica del macizo rocoso.

Respecto al avance ejecutado, la nueva malla incrementé el promedio de 2.677 a
3.113 m por disparo, equivalente a una mejora del 16.27 %. La diferencia fue
estadisticamente significativa, con p=0.025, lo cual evidencia que el incremento
dificilmente puede atribuirse Unicamente a la variabilidad aleatoria de los disparos.
Este resultado concuerda con Huincho (2022), quien logré incrementar la eficiencia
de avance de 88.20 % a 93.60 %, y con Ticona (2024), quien reporté un aumento del
11 % en el avance mediante la aplicacion del método Holmberg. La mejora obtenida
en la Rp. 5516 fue porcentualmente superior a la reportada por Ticona, aunque los
valores absolutos no son directamente comparables debido a las diferencias en la
longitud de perforacion, seccion de la labor, calidad del macizo rocoso y caracteristicas
de los explosivos utilizados.

El incremento del avance también es coherente con los resultados de Poma et al.
(2020), quienes determinaron que la aplicacion del método Holmberg permitio
alcanzar una eficiencia del 95 %, reducir los tiempos del ciclo de perforacion y
voladura y obtener una distribucién energética mas adecuada. En la presente
investigacion, la disposicion de 55 taladros (40 cargados, 5 rimados y 10 de alivio)
favoreci6 la generacion progresiva de la cara libre y la expansion de los gases, evitando
zonas sin rotura 'y mejorando el aprovechamiento de la longitud perforada.

En relacion con la sobrerotura, se obtuvo una reduccion promedio del 8.23 % y una
disminucion de la mediana de 6.33 a 4.55. Esta tendencia concuerda con Vishwakarma
et al. (2020), quienes indicaron que la redistribucion de los tiempos de retardo y la
optimizacion de los accesorios de voladura permiten controlar la sobreexcavacion.

También presenta correspondencia con Pomasoncco et al. (2022), quienes reportaron
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reducciones de la sobreexcavacion de entre 60 % y 70 % mediante perforaciones de
alivio, cargas desacopladas y secuencias de detonacion optimizadas.

En términos generales, los resultados muestran que la principal mejora
estadisticamente demostrada fue el incremento del avance efectivo. La sobrerotura y
el factor de carga presentaron comportamientos descriptivos favorables, pero no
alcanzaron significancia estadistica. Por tanto, la implementacion de la nueva malla
debe considerarse técnicamente favorable y estadisticamente respaldada en el
indicador de avance, mientras que las demas mejoras requieren una mayor cantidad de

observaciones y un control mas homogeéneo de las condiciones operativas.
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CONCLUSIONES

La implementacion de la nueva malla de perforacién en la Rp. 5516, zona
I Esperanza, permitié mejorar significativamente la eficiencia técnica de la
voladura, logrando una mayor uniformidad en la fragmentacion, reduccion
de la sobrerotura y un avance mas controlado. Esto confirma que el redisefio
de la malla, adaptado a las condiciones del macizo rocoso (RMR = 41-50),
fue adecuado para optimizar el proceso de voladura subterranea.

El disefio de la malla de perforacion, con patron recto tipo corte quemado,
permitié una mejor distribucion de energia y un control efectivo de la rotura
del macizo rocoso. Se redujo notablemente la proporcién de bloques
sobredimensionados, lo que facilité las operaciones posteriores de carguio
y transporte, mejorando el flujo de trabajo y la productividad en la rampa
Rp. 55186.

El nimero éptimo de taladros establecido (55 en total: 40 cargados, 5
rimados y 10 de alivio) permitio alcanzar el avance planificado con un
consumo eficiente de explosivo. Este equilibrio entre cantidad de taladros y
volumen volado evitd zonas sin rotura y redujo los tiempos operativos,
confirmando que el dimensionamiento correcto del frente influye
directamente en la eficiencia y estabilidad de la labor.

La optimizacion de la secuencia de iniciacion, ajustando los retardos de 1
ms,4ms, 7msy 10 msalms, 4 msy7ms, generé un mejor control en la
direccion de propagacion de la voladura y minimizé la sobrerotura. El
resultado fue un perimetro de excavacion mas regular y una superficie de
contorno mas estable, evidenciando una reduccion significativa del dafio al

macizo rocoso remanente.
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El ajuste del factor de carga, que pasé de 2.22 a 2.24 kg/ms3 para taladros de
12 pies y de 2.19 a 2.26 kg/m?3 para taladros de 14 pies, permitio una
distribucion energética uniforme en toda la seccién de disparo. Este
incremento controlado mejoro la eficiencia de rotura sin generar sobrecarga
ni dafos excesivos, optimizando el consumo total de explosivos.

En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que la aplicacion de un
disefio técnico basado en la caracterizacion geomecénica, la secuencia de
iniciacion y el ajuste del factor de carga permite optimizar la voladura
subterranea. Este enfoque integral garantiza un mejor aprovechamiento de
la energia, mayor control operacional y una mejora sostenible en la

eficiencia técnica del proceso.
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RECOMENDACIONES

Mantener la aplicacion de la malla de perforacion optimizada en la Rp. 5516
como patron de referencia para voladuras en zonas con caracteristicas
geomecanicas similares (RMR = 41-50), previa verificacion de los parametros
de campo. Su uso garantizard una adecuada fragmentacién, control de
sobrerotura y mejora continua en la eficiencia de avance.

Realizar un monitoreo periddico de los resultados de voladura, registrando
datos como avance por disparo, consumo de explosivo, grado de fragmentacion
y sobrerotura. Este seguimiento permitird ajustar oportunamente los
parametros de perforacion y carga ante posibles variaciones en las condiciones
del macizo rocoso.

Mantener la secuencia de iniciacion optimizada con retardos de 1 ms, 4 msy 7
ms, ya que estos tiempos demostraron un mejor control en la propagacién de
la voladura y menor dafio al contorno. En caso de cambios en las condiciones
geoldgicas o en la geometria del frente, se recomienda validar nuevamente los
tiempos de retardo mediante pruebas controladas.

Verificar periddicamente el factor de carga, especialmente en frentes de mayor
longitud o diferente dureza de roca, asegurando que la distribucion energética
se mantenga uniforme. Cualquier variacion debe sustentarse en pruebas de
campo que correlacionen consumo de explosivo, fragmentacion y sobrerotura.
Capacitar continuamente al personal técnico y operativo en disefio de mallas,
control de secuencia de disparo y ajuste del factor de carga. La correcta
ejecucion de las labores de perforacion y voladura depende en gran medida del

conocimiento técnico y la precision en la aplicacion de los procedimientos.

108



Implementar un registro sistematico de las voladuras en la zona Il Esperanza,
incluyendo planos de perforacion, consumo real de explosivo, resultados
fotograficos del frente y mediciones de sobrerotura. Esta base de datos sera
fundamental para la toma de decisiones técnicas y la mejora continua del
proceso de voladura en la Unidad Yauricocha.

Extender la metodologia aplicada en este estudio a otras labores subterraneas
de la unidad minera, especialmente aquellas con problemas de sobrerotura o
baja eficiencia en el avance. De este modo, se consolidard un estandar técnico
de disefio de malla y control de voladura adaptable a diferentes condiciones

geomecanicas.
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ANEXOS

Anexo 01: Matriz de consistencia

Tabla 49

Matriz de consistencia

b) (Cudl es el nimero Optimo de
taladros por frente que permitird
maximizar el avance efectivo por
disparo en la Rp. 5516 zona II
Esperanza de la Unidad de
acumulacion Yauricocha - Compaiiia
Minera Sierra Metals Corona S. A
2025?

c¢) (Cémo puede optimizarse la
secuencia de iniciacion  para
minimizar la sobrerotura en la Rp.

b) Determinar el numero Optimo de
taladros por frente que permita
maximizar el avance efectivo por
disparo en la Rp. 5516, zona II
Esperanza, de 1la Unidad de
Acumulacion Yauricocha -
Compailia Minera Sierra Metals
Corona S. A., 2025.

¢) Optimizar la secuencia de iniciacion
para minimizar la sobrerotura en la
Rp. 5516, zona Il Esperanza, de la

2025.

b) Determinar el nimero o6ptimo de
taladros  por  frente  permite
maximizar el avance efectivo por
disparo en la Rp. 5516, zona II
Esperanza, de 1la Unidad de
Acumulaciéon Yauricocha - Compafiia
Minera Sierra Metals Corona S. A.,
2025.

¢) La optimizacion de la secuencia de
iniciacion reduce la sobrerotura en la

VARIABLE
DEPENDIENTE

Y: Eficiencia de
voladura

Dimensiones
Y1: Fragmentacion
del macizo rocoso

. METODO DE
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE TIPO DE
(De qué manera la implementacion de la | Implementar una malla de perforacion | La implementacion de una malla de | INDEPENDIENTE INVESTIGACION
malla de perforacion mejorard la | para mejorar la eficiencia técnica de la | perforacion adecuadamente disefiada
eficiencia técnica de la voladura en la Rp. | voladura en la Rp. 5516, zona II | mejora la eficiencia técnica de la voladura | X: Implementacion Aplicada
5516 zona II Esperanza de la Unidad de | Esperanza, de la Unidad de Acumulacion | en la Rp. 5516, zona II Esperanza, de la | de la malla de
acumulacion Yauricocha - Compafiia | Yauricocha - Compaifila Minera Sierra | Unidad de Acumulaciéon Yauricocha - | perforacion NIVEL DE
Minera Sierra Metals Corona S. A2025? | Metals Corona S. A., 2025. Compaiiia Minera Sierra Metals Corona S. INVESTIGACION
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS A., 2025. Dimensiones
a) ¢De qué manera el disefio de lamalla | a) Disefiar la malla de perforacion para | HIPOTESIS ESPECIFICAS X1: Disefio Explicativo
de perforacion puede mejorar la mejorar la fragmentacion del macizo | a) El disefio adecuado de la malla de | geométrico de la malla
fragmentacion del macizo rocoso en rocoso en la Rp. 5516, zona II perforacion mejora la fragmentacion X2: Numero DISENO
la Rp. 5516 zona II Esperanza de la Esperanza, de la Unidad de del macizo rocoso en la Rp. 5516, | optimo de taladros Pre experimental
Unidad de acumulacion Yauricocha - Acumulacién Yauricocha - zona II Esperanza, de la Unidad de X3: Secuencia de
Compailia Minera Sierra Metals Compailiia Minera Sierra Metals Acumulaciéon Yauricocha - Compaiiia | iniciacion POBLACION
Corona S. A 2025? Corona S. A., 2025. Minera Sierra Metals Corona S. A., X4: Factor de carga La poblacion estd

compuesta por las voladuras
ejecutadas en la Rp. 5516
zona Il Esperanza.

MUESTRA
Voladuras ejecutadas en la
Rp. 5516 zona II Esperanza.

TECNICA
Analisis documental y
revision de registros
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d)

5516 zona II Esperanza de la Unidad
de acumulacién Yauricocha -
Compailia Minera Sierra Metals
Corona S. A 2025?

(De qué manera el ajuste del factor
de carga puede lograr una
distribucion energética uniforme en
la Rp. 5516 zona II Esperanza de la
Unidad de acumulacion Yauricocha -
Compailia Minera Sierra Metals
Corona S. A 2025?

d)

Unidad de Acumulacion Yauricocha
- Compafiia Minera Sierra Metals
Corona S. A., 2025.

Ajustar el factor de carga para lograr
una distribucion energética uniforme
en la Rp. 5516, zona II Esperanza, de
la. Unidad de  Acumulacion
Yauricocha - Compafiia Minera
Sierra Metals Corona S. A., 2025.

d)

Rp. 5516, zona II Esperanza, de la
Unidad de Acumulacion Yauricocha -
Compaiiia Minera Sierra Metals
Corona S. A., 2025.

El ajuste del factor de carga
contribuye a lograr una distribucion
energética uniforme en la Rp. 5516,
zona II Esperanza, de la Unidad de
Acumulacion Yauricocha - Compaiiia
Minera Sierra Metals Corona S. A.,
2025.

Y2: Avance
efectivo

Y3: Sobrerotura

Y4: Distribucion de
energia

INSTRUMENTO
Registro de datos
Registros fotograficos
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Anexo 02: Planos de la labor
Figura 56
Plano del NV 1170 - 1220 Mina Yauricocha
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Figura 57

Plano de la RP 5516 Mina Yauricocha
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Anexo 03: Cddigo Python para el andlisis estadistico
Tabla 50

Cddigo Python para Factor Carga

PRUEBA DE MANN-WHITNEY U PARA EL FACTOR DE CARGA (F.C.)
Comparaciodon entre malla anterior y malla actual

H R

Este script realiza:

1. Ingreso de datos

2. Estadistica descriptiva

3. Prueba no paramétrica de Mann-Whitney U

4. Generacidn y guardado de grdficos para tesis

O J o) U w N
FH R H H KR R
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|
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|
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N

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.stats import mannwhitneyu
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# Factor de carga - malla anterior

21 fc malla anterior = np.array ([

22 2.05, 2.20, 1.85, 2.63, 1.89, 1.93, 1.93,

23 2.08, 2.51, 2.07, 2.00, 2.24, 1.89

24 1)

25

26 # Factor de carga - malla actual

27 fc malla actual = np.array ([

28 1.97, 1.99, 2.20, 2.03, 1.80, 1.96, 2.11,

29 2.07, 3.09, 1.36, 1.36, 1.83, 1.94,

30 2.00, 2.18, 2.02

31 1)

32

33 # ============================================================
34 # 2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

35 # ============================================================
36

37 media_ anterior = np.mean(fc malla anterior)

38 mediana_anterior = np.median(fc malla anterior)

39

40 media actual = np.mean(fc malla actual)

41 mediana_actual = np.median(fc malla actual)

42

43 print ("ESTADISTICA DESCRIPTIVA")

44 print ("---——-————————————————- ")

45 print (f"Malla anterior - Media: {media anterior:.3f}, Mediana:
46 {mediana anterior:.3f}")

47 print (f"Malla actual - Media: {media actual:.3f}, Mediana:
48 {mediana actual:.3f}")

49



51 # 3. PRUEBA DE MANN-WHITNEY U

52 # ============================================================
53

54 alpha = 0.05 # nivel de significancia

55

56 U, p_valor = mannwhitneyu(

57 fc malla anterior,

58 fc malla actual,

59 alternative='two-sided'

60 )

61

62 print ("\nPRUEBA DE MANN-WHITNEY U")

63 print ("------—-—-—————— - ")

64 print (f"Estadistico U = {U:.3f}")

65 print (f"p-valor = {p valor:.4f}")

66

67 if p valor < alpha:

68 print ("Conclusidén: Existen diferencias estadisticamente

69 significativas")

70 else:

71 print ("Conclusidén: No existen diferencias estadisticamente
72 significativas")

73

T4 # ============================================================
75 # 4. GRAFICO BOXPLOT (GUARDADO PARA TESIS)

76 # ============================================================
77

78 plt.figure (figsize=(7, 5))
79 plt.boxplot (

80 [fc malla anterior, fc malla actuall,

81 labels=["'Malla anterior', 'Malla actual']
82 )

83

84 plt.ylabel ('Factor de Carga (F.C.)")

85 plt.title('Comparacidén del Factor de Carga entre Mallas de
86 Perforacidn')

87 plt.grid (True)

88

89 plt.savefig(

90 'Figura Comparacion Factor Carga Boxplot.png',

91 dpi=300,

92 bbox inches='tight'

93)

94

95 plt.show ()

96

97 # ============================================================

98 # 5. GRAFICO HISTOGRAMA (GUARDADO PARA TESIS)

99 # ============================================================
100

101 plt.figure(figsize=(7, 5))

102 plt.hist (fc malla anterior, bins=8, alpha=0.7, label='Malla
103 anterior')

104 plt.hist (fc malla actual, bins=8, alpha=0.7, label='Malla
105 actual')

106

107 plt.xlabel ('Factor de Carga (F.C.)")
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108 plt.ylabel ('Frecuencia')

109 plt.title('Distribucién del Factor de Carga')
110 plt.legend()

111 plt.grid(True)

113 plt.savefig(
114 'Figura Distribucion Factor Carga Histograma.png',

115 dpi=300,
116 bbox inches="tight'

Tabla 51

Cddigo Python para la Sobrerotura

1 # ==================s==========================================
2 # PRUEBA DE MANN-WHITNEY U PARA LA SOBREROTURA
3 # Comparacion entre malla anterior y malla actual
4 # ============================================================
5 # Este script realiza:
6 # 1. Ingreso de datos de sobrerotura
7 # 2. Estadistica descriptiva
8 # 3. Prueba no paramétrica de Mann-Whitney U
9 # 4. Generacidn y guardado de grdficos para tesis
10 # ============================================================
11

12 import numpy as np

13 import matplotlib.pyplot as plt

14 from scipy.stats import mannwhitneyu

15

16 # ============================================================
17 # 1. INGRESO DE DATOS

18 # ============================================================
19

20 # Sobrerotura - malla anterior

21 sobrerotura malla anterior = np.array ([

22 7.12, 3.78, 6.34, -0.27, 9.44, 4.81, 7.12,
23 4.81, 3.53, 6.86, 6.34, 6.08, 6.33

2417)

25

26 # Sobrerotura - malla actual

27 sobrerotura malla actual = np.array ([

28 9.44, 10.25, 4.55, 4.81, 6.86, 5.55, 3.78,

29 6.35, 3.28, 4.81, 4.55, 3.79, 2.77,

30 3.28, 4.30, 3.28

31 1)

32

33 # ============================================================
34 # 2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

35 # ============================================================
36



37 media anterior = np.mean(sobrerotura malla anterior)

38 mediana anterior = np.median (sobrerotura malla anterior)
39

40 media_actual = np.mean(sobrerotura malla actual)

41 mediana_actual = np.median(sobrerotura malla actual)

42

43 print ("ESTADISTICA DESCRIPTIVA - SOBREROTURA")

44 print ("-———————"————— ")

45 print (f"Malla anterior - Media: {media anterior:.3f}, Mediana:
46 {mediana_ anterior:.3f}")

47 print (f"Malla actual - Media: {media_ actual:.3f}, Mediana:
48 {mediana_ actual:.3f}")

49

50 # ============================================================
51 # 3. PRUEBA DE MANN-WHITNEY U

52 # ============================================================
53

54 alpha = 0.05 # nivel de significancia

55

56 U, p valor = mannwhitneyu (

57 sobrerotura malla anterior,

58 sobrerotura malla actual,

59 alternative='two-sided'

60 )

61

62 print ("\nPRUEBA DE MANN-WHITNEY U - SOBREROTURA")

63 print (M- ")

64 print (f"Estadistico U = {U:.3f}")

65 print (f"p-valor = {p valor:.4f}")

66

67 if p valor < alpha:

68 print ("Conclusidén: Existen diferencias estadisticamente

69 significativas")

70 else:

71 print ("Conclusidén: No existen diferencias estadisticamente
72 significativas")

73

T4 # mmmmmmmmmmm e e e e e e e e e e e
75 # 4. GRAFICO BOXPLOT (GUARDADO PARA TESIS)

716 # ============================================================
77

78 plt.figure (figsize=(7, 5))
79 plt.boxplot (

80 [sobrerotura malla anterior, sobrerotura malla actual],
81 labels=["'Malla anterior', 'Malla actual']

82)

83

84 plt.ylabel ('Sobrerotura')

85 plt.title('Comparacidédn de la Sobrerotura entre Mallas de
86 Perforacidn')

87 plt.grid (True)

88

89 plt.savefig(

90 'Figura Comparacion Sobrerotura Boxplot.png',
91 dpi=300,

92 bbox inches='"tight'

93)
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94
95 plt.show ()
96
97 # ============================================================
98 # 5. GRAFICO HISTOGRAMA (GUARDADO PARA TESIS)
99 # ============================================================
100
101 plt.figure(figsize=(7, 5))
102 plt.hist (sobrerotura malla anterior, bins=8, alpha=0.7,
103 label="Malla anterior')
104 plt.hist (sobrerotura malla actual, bins=8, alpha=0.7,
105 label="Malla actual')
106
107 plt.xlabel ('Sobrerotura')
108 plt.ylabel ('Frecuencia')
109 plt.title('Distribucién de la Sobrerotura')
110 plt.legend()
111 plt.grid(True)
112
113 plt.savefig(
114 'Figura Distribucion Sobrerotura Histograma.png',
115 dpi=300,
116 bbox inches='tight'

Tabla 52

Caodigo Python para el Avance

1l # ============================================================
2 # PRUEBA DE MANN-WHITNEY U PARA EIL AVANCE

3 # Comparacidén entre malla anterior y malla actual

4 # ============================================================
5 # Este script realiza:

6 # 1. Ingreso de datos de avance

7 # 2. Estadistica descriptiva

8 # 3. Prueba no paramétrica de Mann-Whitney U

9 # 4. Generacidn y guardado de grdficos para tesis
10 # ============================================================
11

12 import numpy as np

13 import matplotlib.pyplot as plt

14 from scipy.stats import mannwhitneyu

15

16 # ============================================================
17 # 1. INGRESO DE DATOS

18 # ============================================================
19
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20 # Avance - malla anterior

21 avance malla anterior = np.array ([

22 3.1, 2.5, 2.6, 2.6, 3.3, 3.2, 3.5,

23 2.5, 1.6, 2.5, 3.2, 2.5, 1.7

241)

25

26 # Avance - malla actual

27 avance malla actual = np.array ([

28 3.00, 3.30, 3.70, 3.20, 3.30, 3.30, 2.80,

29 3.10, 2.40, 3.00, 3.00, 3.00, 3.00,

30 3.30, 3.00, 3.40

311

32

33 ff s===========c—=cc—cccccc—cccc ===
34 # 2. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

T It
36

37 media_anterior = np.mean(avance malla anterior)

38 mediana_ anterior = np.median(avance malla anterior)
39

40 media actual = np.mean(avance malla actual)

41 mediana_actual = np.median(avance malla actual)

42

43 print ("ESTADISTICA DESCRIPTIVA — AVANCE")

44 print (M- mm oo ")

45 print (f"Malla anterior - Media: {media anterior:.3f}, Mediana:
46 {mediana anterior:.3f}")

47 print (f"Malla actual - Media: {media_ actual:.3f}, Mediana:
48 {mediana actual:.3f}")

49

50 # ============================================================
51 # 3. PRUEBA DE MANN-WHITNEY U

52 # ============================================================
53

54 alpha = 0.05 # nivel de significancia

55

56 U, p valor = mannwhitneyu (

57 avance malla anterior,

58 avance malla actual,

59 alternative='two-sided'

60 )

61

62 print ("\nPRUEBA DE MANN-WHITNEY U - AVANCE")

63 print (M- ")

64 print (f"Estadistico U = {U:.3f}")

65 print (f"p-valor = {p valor:.4f}")

66

67 if p valor < alpha:

68 print ("Conclusidén: Existen diferencias estadisticamente

69 significativas")

70 else:

71 print ("Conclusidén: No existen diferencias estadisticamente
72 significativas")

73

T4 # =========================c==——=——=——=——=——=——=——============
75 # 4. GRAFICO BOXPLOT (GUARDADO PARA TESIS)

716 # ============================================================



77
78 plt.figure(figsize=(7, 5))
79 plt.boxplot (

80 [avance malla anterior, avance malla actuall],
81 labels=["'Malla anterior', 'Malla actual']

82)

83

84 plt.ylabel ('Avance (m)")
85 plt.title('Comparacién del Avance entre Mallas de Perforacidn')
86 plt.grid (True)

87

88 plt.savefig(

89 'Figura Comparacion Avance Boxplot.png',

90 dpi=300,

91 bbox inches="tight'

92)

93

94 plt.show ()

95

96 # ============================================================
97 # 5. GRAFICO HISTOGRAMA (GUARDADO PARA TESIS)

98 # ============================================================
99

100 plt.figure(figsize=(7, 5))

101 plt.hist (avance malla anterior, bins=8, alpha=0.7, label='Malla
102 anterior'")

103 plt.hist (avance malla actual, bins=8, alpha=0.7, label='Malla
104 actual')

105

106 plt.xlabel ('Avance (m)")

107 plt.ylabel ('Frecuencia')

108 plt.title('Distribucidén del Avance')

109 plt.legend()

110 plt.grid(True)

111

112 plt.savefig(

113 'Figura Distribucion Avance Histograma.png',

114 dpi=300,

115 bbox inches="tight'

116)
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